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1.1 INTRODUCTION 



Le froid trouve de nombreuses applications dans des domaines tres variees (industries agro- 
alimentaires, medecine, confort thermique, petroleochimie...) et c’est dans le domaine 
alimentaire que le froid occupe une place preponderante car il permet de limiter les 
gaspillages (pertes apres recolte...) et de prolonger la duree de conservation des produits ce 
qui permet un elargissement des echanges. 

On a pu estimer que dans certaines regions du monde, 50% des denrees alimentaires 
disponibles se perdent entre la periode qui s’ecoule entre le moment de la production et celui 
de la consommation. Ainsi, dans le domaine alimentaire, l’objectif du froid est de maintenir la 
qualite originale des produit en limitant (ou en supprimant) les alterations liees au 
developpement des microorganismes, alterations tres rapides dans les pays chauds a cause des 
conditions climatiques (temperature, humidite relative) qui sont favorables a la proliferation 
des bacteries, levures et moisissures. 

Pour les produits fabriques par I’industrie agroalimentaire (lait, fromage...), le froid permet 
d’ameliorer leur qualite en favorisant la maitrise des conditions de fabrication par une 
optimisation des parametres climatiques influengant le comportement des microorganismes. 

Le froid permet aussi 1’ augmentation du volume de production agricole par la modification du 
cycle vegetatif des plantes ameliorant ainsi leur rendement (printanisation des cereales...). 

En production animale, le froid permet la conservation longue duree du sperme destine a 
I’insemination artificielle ou encore la conservation des serums et des vaccins destines a 
enrayer les epidemies frappant les animaux. 

L’avancee technologique de nos jours qui autorise un controle plus precis de la temperature 
et de I’humidite permet d’ameliorer la production du froid. 

L’utilisation des atmospheres artificielles permet d’augmenter la duree de conservation de 
certains fruits et legumes, de meme I’utilisation d’adjuvants permet de renforcer I’action du 
froid mais leur utilisation doit etre conforme a la legislation nationale relative a la protection 
des aliments. 

Dans les pays chauds et humides, une temperature de I’ordre de +10C permet une bonne 
conservation du poisson fume, du lait concentre ou en poudre, des conserves de 
viandes...ce qui montre une bonne complementarite entre le froid et les autres techniques 
de conservations (sechage...). 

II faut retenir que I’alimentation d’une population mondiale sans cesse croissante exige que 
des efforts realises pour accroitre les productions alimentaires soient accompagnes 
d’initiatives destinees a reduire sinon a eliminer les pertes qui autrement resteraient 
considerables a toutes les etapes de la distribution et de la transformation des aliments. 

Dans le contexte des pays africains en voie de developpement, ces initiatives de 
conservation des aliments doivent couvrir un vaste champ de techniques (abaissement de 
I’activite de I’eau, traitements thermiques a haute temperature, traitement thermique a basse 
temperature, abaissement du pH, utilisation d’additifs alimentaires, preparation stockage 
condition des aliments, separation ou fractionnement). 

Les traitements thermiques a basse temperature (le froid) seront etudies dans le cadre de ce 
cours. 
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1.2 MODES DE PRODUCTION DU FROID ET APPLICATIONS 



La production du froid qui consiste a absorber la chaleur contenue dans un milieu peut etre 
obtenue suivant plusieurs modes. De meme, les applications du froid sont tres variees. 

Parmi les differentes modes de production du froid, il faut retenir : 

la sublimation d’un solide (cas du C0 2 ) 

la detente d’un gaz comprime 

la fusion d’un corps solide 

le refroidissement thermoelectrique 

la dissolution de certains sels 

la desaimantation adiabatique 

la vaporisation d’un liquide en circuit ferme 

La sublimation d’un solide consiste a le faire passer de I’etat solide a I’etat vapeur par 
absorption de chaleur, le cas le plus courant est celui du C0 2 qui a la pression 
atmospherique a une temperature de sublimation de -78.90. 

La detente d’un gaz comprime repose sur le principe de I’abaissement de la temperature 
d’un fluide lors de sa detente (avec ou sans travail exterieur). Cependant, cet abaissement 
est plus important lors de la detente sans travail exterieur (detente Joule -Thomson : 
etranglement a travers une vanne) mais il ne faut pas perdre de vue que le refroidissement 
du gaz detendu aura lieu seulement dans le cas ou sa temperature avant la detente serait 
inferieure a la temperature d’inversion de I’effet Joule - Thomson. 

La fusion d’un corps solide se fait a temperature constante par absorption de la chaleur 
latente de fusion du corps considere, ce procede discontinu bien que simple presente 
I’inconvenient de necessiter une congelation prealable a moins que cet etat ne soit 
disponible a I’etat naturel. 

Le refroidissement thermoelectrique (effet Peltier) est utilise pour produire de tres petites 
quantites de froid. II consiste a faire passer un courant continu dans un thermocouple 
constitue de conducteurs de natures differentes relies alternativement par des ponts de 
cuivre. 

La dissolution d’un sel dans I’eau provoque un abaissement de la temperature de la solution. 
Ce n’et pas un phenomene tres utilise dans I’industrie frigorifique a cause de la necessity de 
vaporisation ulterieure de I’eau (recuperation du sel). Par exemple, le melange de neige (4 
parties) et de potasse (3 parties) fait baisser la temperature de la solution de OC a 40 C. 

La desaimantation adiabatique consiste en une reorganisation du cortege electronique d’un 
corps, ce qui permet I’obtention de tres basses temperatures (10' 2 a 10" 6 K). 

La vaporisation d’un liquide permet de produire du froid par T absorption de la chaleur a 
travers un echangeur (evaporateur), la vapeur produite etant ulterieurement liquefiee dans un 
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autre echangeur (condenseur), le fluide decrit ainsi un cycle au sein d’une machine 
fonctionnant de maniere continue. 

Les machines utilisant ce principe peuvent etre regroupees en deux grandes families que sont 
les machines a compression mecanique et les machines a absorption. 

La vaporisation d’un liquide en circuit ferme reste la methode la plus utilisee pour la 
production du froid. 



La production de froid pour les besoins domestiques, commerciaux et industriels necessitent 
I’utilisation d’un dispositif capable d’extraire de la chaleur dans le milieu a refroidir pour la 
rejeter dans un milieu dit exterieur, ce dispositif qui obeit necessairement au second principe 
de la thermodynamique est appele « machine frigorifique ». 

La conception, la realisation et I’exploitation et/ou le suivi d’une telle machine necessitent de 
bonnes connaissances en thermodynamique, en mecanique des fluides, en transfert 
thermique et en electrotechnique. 

Ces connaissances theoriques devront etre completees par une bonne familiarisation a la 
technologie des composants ainsi qu’a I’elaboration et a la lecture de schemas electriques 
ou de regulation. 

Dans le cadre de ce cours, il sera etudie les machines utilisant la vaporisation d’un fluide en 
circuit ferme. 

Le froid peut etre produit directement ou indirectement. 

On parle de refroidissement direct lorsque la substance a refroidir (par exemple fair) est en 
contact avec le fluide circulant en circuit ferme dans la machine (par I’intermediaire de 
I’echangeur). 

Le refroidissement est dit indirect lorsqu’on utilise un fluide intermediate (par exemple I’eau) 
entre la substance a refroidir (fair) et le fluide circulant en circuit ferme dans la machine. Le 
fluide intermediate est appele fluide frigoporteur. 

Le tableau ci-dessous fait un point des differentes applications du froid. 



10 




Tableau 1.0 : Principales applications du froid. 



REFRIGERATION 

CLASSIQUE 


GAMME DE 
TEMPERATURES (C) 


APPLICATIONS 


Conditionnement d’air 


+16 a +26 


Contort humain 


Refrigeration des denrees 


0 a +10 


Conservation des aliments a 
court/moyen terme 


Congelations des denrees 


-35 a 0 


Conservation des aliments a 
long terme 


Lyophilisation 


-80 a -30 


Dessiccation a basse 

temperature 


Traitements divers 


-200 a 0 


Applications chimiques 
Essais thermiques des materiaux 








CRYOGENIE 


GAMME DE 
TEMPERATURES (K) 


APPLICATIONS 


Liquefaction du gaz naturel 


93 a 113 


Transport en phase liquide 
(methanier) 


Liquefaction de I’air 


70 a 80 


Distillation 


Liquefaction de I’hydrogene 


14 a 30 


Recherche nucleaire 


Liquefaction de I’helium 


1 a 5 


Supraconductivite 


Methodes magnetiques 


10' 3 a 10' 2 


Recherche fondamentale 



La cryogenie est la branche du froid qui s’occupe de la production des tres basses 
temperatures. 



1.3 ELEMENTS DE PHYSIQUE 
1.3.1 La temperature 

Le chaud et le froid sont apprecies par des sensations d’ou une evaluation irrationnelle de 
ces grandeurs. 

Aussi, il a ete definit la temperature qui permet une objectivite des mesures. La temperature 
caracterise le niveau auquel la chaleur se trouve dans un corps permettant ainsi de dire 
qu’un corps est plus ou moins chaud qu’un autre. 

Les temperatures dans le S.l. sont exprimees en C (degres Celsius) mais dans la litterature, 
on rencontre les degres Fahrenheit ( < F) et les degres Kelvin (K) 

Conversion entre les differentes unites de temperatures 
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°C = 5^ x (°i? - 32) 




°C + 32 



T = °C + 273 



1.3.2 La chaleur 

La chaleur est une forme d’energie (energie de mouvement des molecules) qui va d’un point 
chaud (temperature plus elevee) vers un point froid (temperature moins elevee). 

C’est la sensation pergue par nos organes de sens lorsque nous sommes places devant un 
corps incandescent par exemple. 

L’unite legale est le Joule (J) mais la kCal (kiloCalorie) est egalement utilisee. 

Une kCal est la quantite de chaleur qu’il taut fournir a un kG d’eau pour augmenter sa 
temperature de 1 C. 

Conversion d’unites : 

1 kCal = 4,185 kJ = -1 Fg (frigorie) 

1 thermie (Th) = 1000 kCal = 4,185 kJ 

1 BTU = 1,053 kJ (BTU : British Thermal Unit) 

1.3.3 La puissance 

La puissance est le rapport de I’energie fournie ou absorbee sur I’unite de temps. 

L’unite legale est le Watt (W). 

Conversion d’unites : 

1 kW = 860 kCal/h 
1 kCal/h = -1 Fg/h = 1,163 W 
1 cv (cheval) = 736 W 

1.3.4 La pression 

L’unite legale de la pression est le Pascal (Pa) qui est egal a la pression uniforme exercee 
par une force de 1 N (Newton) sur une surface de 1 m 2 . 

L’unite de pression couramment utilisee par les frigoristes est le Bar et il faut distinguer : 

Les appareils de mesure des pressions (appeles manometres) sur les systemes 
frigorifiques qui sont gradues generalement en pression relative (par rapport a la 
pression atmospherique) 

les appareils de mesures du vide (appeles vacuometres) sur les systemes frigorifiques 
qui sont gradues en pression absolue (par rapport au vide absolu). 
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Conversion d’unites 



1 Bar = 1 0 5 Pa = 1 .02 kG/m 2 = 0.986 atm = 750 mmHg 
1 Bar = 14.54 PSI = 10.2 mCE (metre de colonnes d’eau) 

PSI : Pound per Square Inch (Livre par Pouce carre) 

1.3.5 Le changement d’etat 

La maTtrise des deux etats de la matiere que sont la phase liquide et la phase vapeur est 
primordiale en froid. 

Le changement d’etat se definit comme la phase de transformation d’une phase vers une 
autre phase. 

La figure 1.1 donne les differents changements d’etat possibles de la matiere. 




A titre d’exemple, il sera rappele les changements d’etat pour I’eau (cf. figure 1.1) : 

Ces changements sont les suivants : 

le passage de I’etat solide (glace) a I’etat liquide, appele la fusion 

le passage de I’etat liquide a I’etat solide (glace), appele la congelation (ou solidification) 

le passage de I’etat liquide a I’etat liquide a I’etat vapeur, appele la vaporisation (ou 
I’ebullition ou encore I’evaporation) 

le passage de I’etat vapeur a I’etat liquide, appele la liquefaction (ou condensation) 

Ainsi sont definis les termes suivants : 
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la chaleur latente de congelation ou chaleur latente de fusion suivant qu’on passe de la 
phase liquide vers la phase solide ou vice versa ; pour I’eau cette chaleur latente est 
de 334.8 kJ/kG (80 kCal/kG) a la pression atmospherique, la temperature de 
congelation etant de 0C a cette pression 

la chaleur latente de vaporisation ou de condensation suivant qu’on passe de la phase 
liquide a la phase vapeur ou vice versa ; pour I’eau cette chaleur latente est de 
2254.7 kJ/kG (539 kCal/kG) a la pression atmospherique, la temperature 
d’evaporation etant de 100C a cette pression 

Comme autres changements d’etat, il faut citer : 

la sublimation (passage de I’etat solide a I’etat vapeur) 

la desublimation (passage de I’etat vapeur a I’etat solide) 

En rappel, il existe pour tout corps pur, une relation pression temperature si et seulement si 
la vapeur est contact avec le liquide qui lui a donne naissance. 

A chaque corps correspond une courbe de changement d’etat represente dans le 
diagramme thermodynamique pression (Log P) - enthalpie (h) appele diagramme 
enthalpique ou diagramme de Mollier des frigoristes. 

Ce diagramme est utilise pour 1’ etude des cycles de refrigeration. 

Les autres diagrammes thermodynamiques ne sont pratiquement pas utilises par les 
frigoristes. 

Le diagramme Temperature (T) - entropie (s) est utilise a des fins pedagogiques ou 
lorsqu’on veut concevoir un procede (applications aux machines thermiques). 

Le diagramme enthalpie (h) - entropie (s) aussi appele diagramme de Mollier des motoristes 
est utilise pour I’etude des cycles moteurs a vapeur. 
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Figure 1.1 - Changement d’etat de l’eau. 

DeflaB: 

La temperature de la glace augmente regulierement pour atteindre 0°C. La chaleur 
apportee et necessaire a cette etape est de 41,8 kJ. C'est de la chaleur sensible (la 
temperature augmente). 

En B : 

On a un bloc de glace de 1kg a 0°C. 

De B a C : 

A 0°C, la lere goutte de liquide apparait et la glace commence a fondre. Pendant toute la 
fonte de la glace, le melange liquide/solide aura une temperature rigoureusement egale a 
0°C. La chaleur apportee est de 335 kJ, c'est de la chaleur latente (la temperature reste 
constante). 

En C : 

On a 1kg d'eau entierement liquide a 0°C. 

DeCaD: 

La temperature de I'eau s'eleve progressivement jusqu'a atteindre 100°C. Pour realiser 
cette augmentation de temperature, nous devons apporter 419 kJ. C'est de la chaleur 
sensible. 

En D : 

On a 1kg d'eau entierement liquide a 100°C, c'est du liquide sature. 

DeDaE: 

A 100°C, comme nous continuons a apporter de la chaleur, I'eau se met a bouillir et la 
premiere molecule de vapeur apparait. C'est le debut de I'evaporation. La temperature 
reste constante pendant tout le changement d'etat. Quand la derniere goutte de liquide 
s'evapore, le changement d'etat sera termine, nous aurons apporte 2257 kJ de chaleur 
latente. 
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En E : 

Nous avons 1kg de vapeur a 100°C, c'est de la vapeur saturee. 

Apres E : 

Si on continue a chauffer la vapeur, la temperature continue d'augmenter necessitant 1,9 
kJ/kg.K. 



Evolution des temperatures de chanaements d'etat en fonction de la pression : 




Point d’ebullition de I’eau par rapport a la pression atmospherique 



Plus la pression est elevee et plus la temperature du changement d'etat augmente. 
Exemple : a 1,5 bars I'eau bout a 110°C .Pour qu'il y est ebullition il faut la force interne 
du liquide > a la force externe. 

Le rapport Pr <> T° est correct seulement et seulement si ,il y a presence de liquide ET 
de gaz. 
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Notion d'enthalpie: 




2676 kJ 



2257 kJ 



419 kJ 



Nous avons vu qu'il fallait apporter 2257 kJ de chaleur a I'eau pour I'evaporer et done la 
convertir en 1kg de vapeur a 100°C. Si nous ajoutons les 419 kJ necessaires pour 
chauffer 1kg d'eau de 0 a 100°C, on obtient alors 2676 kJ, la teneur en chaleur ou en 
enthalpie d'l kg de vapeur saturee a 100°C. (Le point 0 de I'echelle d'enthalpie est fixe a 
une temperature de matiere de 0°C). 

Notion de surchauffe : 



Si nous ajoutons de la chaleur a la vapeur saturee seche a 100°C, il se produit une 
augmentation de temperature appelee surchauffe. La chaleur de surchauffe est de la 
chaleur sensible. Pour augmenter 1kg de vapeur seche a 100°C de 15K, on doit fournir 
28,3 kJ. L'enthalpie de cette vapeur d'eau a 115°C est de2676+28, 3 = 2704,3 kJ. 

Notion de sous-refroidissement : 

De meme si on extrait de la chaleur a de I'eau qui vient de se condenser, on la sous- 
refroidit. Ainsi sous pression atmospherique, de I'eau a 80°C est sous-refroidit de 20°C. 
L'enthalpie de I'eau a 80°C est de : 
h = 419-20x419/100 = 335,2 kJ/kg. 



Analyse des forces mises en ieu dans une bouteille de fluide friooriaene : 



2676 kJ 




Relation pression-temperature 
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Dans une bouteille de R22, la surface du fluide frigorigene est soumise a Taction de deux 
forces : 

Fe = force externe exercee par la vapeur de fluide frigorigene sur la surface du liquide. 

Fi = force interne exercee par le liquide sur sa surface. 

Naturellement, le fluide frigorigene eta bl it un equilibre entre ses 2 forces. C'est a dire 
qu'il essaie de maintenir Fe=Fi. 

La bouteille etant fermee, la quantite de vapeurs contenue dans celle-ci engendre une 
force Fe qui compense celle interne au liquide... Rien ne se passe dans la bouteille. 




En ouvrant la vanne de la bouteille, des vapeurs s'echappent. La pression exercee par 
ces vapeurs sur la surface du liquide diminue. La force Fe qu'elles engendrent diminue 
aussi. El le devient alors inferieure a Fi. Le fluide frigorigene se met a bouillir afin de 
fournir des vapeurs pour retablir Tequilibre naturel. Malheureusement, comme les 
vapeurs s'echappent de la bouteille, I'ebullition du liquide ne permet pas de retablir 
Tequilibre... 

Ainsi, nous pouvons conclure que le fluide frigorigene bout si Fe devient inferieur a Fi. 
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Relation pression-temperature ; 




Un melange liquide-gaz de R134a a 20°C a une pression de 4,7 bars. 

C'est la relation pression-temperature pour le melange liquide-gaz de R134a. 

Chaque fluide possede sa propre relation pression-temperature. Ainsi, un melange 
liquide-gaz de R22 a 20°C aura une pression de 8,lbar qui est differente de celle du 
melange liquide-gaz de R134a. 

Connaissant la temperature d'un melange liquide-gaz d'un fluide, on peut connaitre sa 
pression et vis-versa. 

C'est pourquoi sur les manometres utilises par les frigoristes, il y a une echelle de 
pression et des echelles de temperature pour des fluides donnes. 

II est aussi possible de faire la correspondance pression-temperature pour un melange 
liquide-gaz a I'aide d'une reglette de conversion. 
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Si la temperature augmente de 10°C, I'agitation moleculaire va augmenter dans le 
liquide. La force interne Fi deviendra superieure a la force externe Fe. Le fluide 
frigorigene va done essayer de retablir I'equilibre entre son liquide et sa vapeur. Pour 
cela, une faible quantite de liquide va s'evaporer pour fournir des vapeurs. Cette quantite 
de vapeurs supplemental permet a Fe de croTtre aussi, et dans la meme proportion de 
Fi. Grace a I'evaporation de la faible quantite de liquide, le fluide frigorigene a reussit a 
retablir I'equilibre entre la force exercee par sa vapeur et celle exercee par son liquide. 

On retrouve alors Fe=Fi. 

Comme on retrouve plus de vapeurs, la pression augmente... 6,6 bars, e'est la pression 
d'un melange liquide-gaz de R134a a 30°C. 




II suffit d'une goutte de liquide pour que la relation pression-temperature soit applicable. 
Ici la condition est realisee. Nous pouvons done dire : 6,6 bars, e'est la pression d'un 
melange liquide-gaz de R134a a 30°C. 
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Vapeurs surchauffees : 




Si nous plagons la bouteille precedente dans une ambiance a + 40°C. L'agitation 
moleculaire augmente dans la goutte de liquide qui s'evapore. Malheureusement, el le ne 
fournit plus suffisamment de vapeurs pourfaire augmenter la pression. Celle-ci reste 
egale a 6,6 bars. La force exercee par la pression de vapeur Fe ne peut done plus 
augmenter. L'elevation de la temperature ambiante a 40°C a fait evaporer tout le liquide. 
II n'y a done plus relation pression-temperature. 

6,6 bars etait la pression d'un melange liquide-gaz de R134a a 30°C. Ici nous avons des 
vapeurs a 40°C. 

Elies sont done surchauffees de 40°C - 30°C= 10°C. 



GENERALITES 

Le fluide frigorigene permet les echanges de chaleur dans un systeme frigorifique par ses 
changements d’etat que sont I’evaporation et la condensation. 

II peut se definir comme une substance chimique dont la temperature d’evaporation a la 
pression atmospherique est inferieure a la temperature ambiante, autrement dit le fluide 
frigorigene doit etre liquide a cette ambiance. 

Par temperature ambiante, il taut comprendre I’ambiance ou le milieu a refroidir. 

Le tableau 2.0 donne les temperatures d’evaporation (d’ebullition) de certains fluides 
frigorigenes a la pression atmospherique. 
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Tableau 2.0 : Temperatures d’ebullition 
de quelques fluides a la pression atmospherique. 



Fluide (refrigerant) 


Temperature d’ebullition (C) 


Eau - H 2 0 - R718 


100 


R11 


23.3 


R12 


-29.8 


R22 


-40.7 


R502 


-45.6 


Ammoniac - NH 3 - R717 


-33.3 



II est important pour un fluide frigorigene (refrigerant) d’ avoir une temperature d’ evaporation 
peu elevee pour que le changement d’etat (passage de la phase liquide a la phase vapeur) soit 
realisable. 

Le changement d’etat s’effectue a temperature et pression constantes (stabilisation de I’effet 
de refrigerant a une temperature donnee) et c’est durant cette phase que la quantite de 
chaleur absorbee (ou rejetee) est la plus importante. 

Le tableau 2.1 donne les chaleurs sensibles et les chaleurs latentes d’evaporation de 
quelques fluides (liquides). 

Tableau 2.1 : Chaleurs sensibles et chaleurs latentes d’evaporation 

de quelques fluides. 



Fluide (Liquide) 


Chaleur sensible necessaire 
pour chauffer le liquide de 
1C 


Chaleur latente necessaire 
pour evaporer le liquide a la 
pression atmospherique 




(kJ/kqC) 


(kJ/kqC) 


Eau 


4.18 


2250 


R12 


0.98 


169 


R22 


1.40 


231 



Les valeurs du tableau ci-dessus permettent de conclure que la quantite de chaleur 
absorbee durant I’evaporation est equivalente au fait d’avoir eleve la temperature de : 

538 C environ pour I’eau 

170C environ pour le R12 et le R22 
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C’est la raison pour laquelle I’evaporation et la condensation sont partout presentes dans la 
production du froid. 

Le fluide frigorigene, etant un medium qui sert a evacuer de la chaleur, possede des 
caracteristiques propres (physiques, thermodynamiques et chimiques). 

II doit posseder les proprietes requises d’un bon fluide frigorigene que sont : 

ne pas detruire la couche d’ozone 

avoir un faible potentiel d’effet de serre 

avoir une grande chaleur latente de vaporisation 

avoir un point d’ebullition sous la pression atmospherique suffisamment bas compte tenu 
des conditions de fonctionnement desirees (de sorte que la temperature 
d’evaporation soit toujours a un niveau plus eleve que la temperature correspondant 
a la pression atmospherique) 

avoir une temperature critique elevee (de sorte que la temperature de condensation dans 
les conditions d’utilisation soient bien inferieure a cette temperature critique) 

avoir un faible rapport de compression, c’est a dire faible rapport entre les pressions de 
refoulement et d’aspiration 

avoir un faible volume massique de la vapeur saturee rendant possible I’utilisation d’un 
compresseur et de tuyauteries de dimensions reduites 

ne pas voir d’action sur le lubrifiant (huile) employe conjointement 

etre non toxique et sans effet sur la sante du personnel 

etre non inflammable et non explosif en melange avec I’air, 

etre non corrosif, pas d’action sur les metaux constituants le circuit, pas d’action sur les 
joints 

sans odeur ou n’ayant qu’une odeur non desagreable 
sans action sur les denrees a conserver 
etre d’un cout peu eleve et d’un approvisionnement facile 
fuites faciles a detecter et a localiser par methode visuelle 
II faut bien comprendre qu’aucun des fluides utilises ne possede I’ensemble de ces qualites. 
Le tableau 2.2 donne un exemple de caracterisation d’un fluide frigorigene. 
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Tableau 2.2 : Caracteristiques du fluide frigorigene R22. 





Exemple du R22 


Nom du fluide 


R22 


Famille 


HCFC (hydrochlorofluoroacarbone) 


Formule chimique 


CHF ? CI 


Couleur 


Incolore 


Odeur 


Tres legerement etheree 


Temperature critique 


96 C 


Pression critique 


49.8 bar 


Temperature d’ebullition a la pression 
atmospherique 


-40.9 C 


Solubilite de I’eau dans le produit 


0.13% en masse 


Potentiel d’appauvrissement de la 
couche d’ozone 


0.05 


Potentiel d’effet de serre global a 100 
ans 


1 700 


Informations toxicologiques 


Non nocif par inhalation 

Decomposition thermique a haute temperature en produits 
toxiques et corrosifs 

Gelures possibles par projection du gaz liquefie 


Precautions individuelles 


Eviter le contact avec la peau (gants), les yeux (lunettes) 
Ne pas turner 


Manipulation et stockage 


Eviter le contact avec les flammes 
Tenir a I’ecart de la chaleur 
Stocker dans un endroit frais et ventile 


Informations reglementaires 


Substance classee non dangereuse 

Fluide non inflammable et non toxique 

Groupe de securite A1 (A : faiblement toxique - 1 : pas de 
propagation de flamme a 18G et 101300 Pa) 


Detection de fuites 


Lampe haloide 

Mousse a savon 

Detecteur electronique adapte 


Precautions necessaires au montage 
et a la mise en service 


Proprete poussee lors du montage 

Utiliser des raccords brases 

Effectuer les brassages sous atmosphere neutre 

Effectuer un tirage au vide pousse : inferieur a 30 Pa 

Utiliser un lubrifiant mineral ou de synthese 


Domaines d’applications 


Conditionnement d’air residentiel, commercial et industriel 
Refroidisseur de liquide 
Installations a temperature negative 
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Courbe de saturation 




-60 -30 -40 -30 -20 -10 0 1 0 20 30 40 50 60 



tenperature (X) 



Table de saturation 


Voir tableau 2.3 


Diagramme enthalpique 


Voir figure 2.0 



Tableau 2.3 : Table de saturation du fluide frigorigene R22. 



T(C) 


-60 


-59 


-58 


-57 


-56 


-55 


-54 


-53 


-52 


-51 


P (bar) 


0.375 


0.397 


0.420 


0.444 


0.469 


0.496 


0.523 


0.552 


0.582 


0.613 


T(C) 


-50 


-49 


-48 


-47 


-46 


-45 


-44 


-43 


-42 


-41 


P (bar) 


0.645 


0.679 


0.714 


0.751 


0.789 


0.829 


0.870 


0.913 


0.958 


1.00 


T(C) 


-40 


-39 


-38 


-37 


-36 


-35 


-34 


-33 


-32 


-31 


P (bar) 


1.05 


1.10 


1.15 


1.21 


1.26 


1.32 


1.38 


1.44 


1.50 


1.57 


T(C) 


-30 


-29 


-28 


-27 


-26 


-25 


-24 


-23 


-22 


-21 


P (bar) 


1.64 


1.71 


1.76 


1.86 


1.93 


2.01 


2.10 


2.18 


2.27 


2.36 


T(C) 


-20 


-19 


-18 


-17 


-16 


-15 


-14 


-13 


-12 


-11 


P (bar) 


2.45 


2.55 


2.65 


2.75 


2.85 


2.96 


3.07 


3.19 


3.30 


3.42 


T(C) 


-10 


-9 


-8 


-7 


-6 


-5 


-4 


-3 


-2 


-1 


P (bar) 


3.55 


3.67 


3.81 


3.94 


4.08 


4.22 


4.36 


4.51 


4.66 


4.82 


T(C) 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


P (bar) 


4.98 


5.14 


5.31 


5.48 


5.66 


5.84 


6.03 


6.22 


6.41 


6.61 


T(C) 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


P (bar) 


6.81 


7.02 


7.23 


7.45 


7.67 


7.89 


8.12 


8.36 


8.60 


8.85 


T(C) 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


P (bar) 


9.10 


9.36 


9.62 


9.89 


10.2 


10.4 


10.7 


11.0 


11.3 


11.6 


T(C) 


30 


31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


P (bar) 


11.9 


12.2 


12.6 


12.9 


13.2 


13.5 


13.9 


14.2 


14.6 


15.0 


T(C) 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


P (bar) 


15.3 


15.7 


16.1 


16.5 


16.9 


17.3 


17.7 


18.1 


18.6 


19.0 


T(C) 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


P (bar) 


19.4 


19.9 


20.3 


20.8 


21.3 


21.8 


22.2 


22.7 


23.2 


23.8 


T(C) 


60 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


68 


69 


P (bar) 


24.3 


24.8 


25.3 


25.9 


26.4 


27 


27.6 


28.2 


28.7 


29.3 



P (en pression absolue) 
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Figure 2.0 - Diagramme enthalpique du R22. 

2.2 CLASSIFICATION 

Les fluides frigorigenes obeissent a une classification qui permet une designation precise de 
chaque fluide. 

Cette classification est effectue sur la base de criteres differents suivant la famille ou la sous 
famille de fluides consideres. 

Les fluides frigorigenes sont divisees en deux grandes families que sont : 
les composes inorganiques 
les composes organiques 

2.2.1 Les composes inorganiques 

Les fluides de cette famille sont ceux de la serie 700. 

Le fluide le plus utilise de cette famille est I’ammoniac (NH 3 ) et il est designe par R717 
R designe Refrigerant 
Le 7 des centaines designe la serie 700 

Le 17 representant les deux derniers chiffres designe la masse molaire du corps (14 pour 
I’azote « N >> et 3 pour I’hydrogene « H » 
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Autres exemples de composes inorganiques : 

I’eau (H z 0) : R718 

le dioxyde de carbone (C0 2 ) : R744 

2.2.2 Les composes organiques 

Les composes organiques sont des derives du methane (CH 4 ) et de I’ethane (C 2 H 6 ). 

Ils se divisent en trois sous families : 
les corps purs 

les melanges (de corps purs) 
les hydrocarbures 
2.2.2. 1 Les corps purs 

Les corps purs se regroupent en trois sous groupes suivant leur composition chimique : 

les CFC (chlorofluorocarbone) - exemple le R12 

les HCFC (hydrochlorofluorocarbone) - exemple le R22 

les HFC (hydrofluorocarbone) - exemple le R134a 

La caracteristique principale d’un corps pur est qu’il se condense et s’evapore a temperature 
et pression constante. 

Les molecules des CFC sont completement halogenees. 

Ceux des HFC ne contiennent aucun atome de chlore. 

Quant aux molecules des HCFC, ils contiennent du chlore non completement halogene; 
autrement dit certains atomes de chlore ont ete remplaces par des atomes d’hydrogene. 



27 




Leur designation est basee sur la regie suivante : 

R : Refrigerant 

Chiffre des unites « u >> : nombre d’atomes de fluor 

Chiffre des dizaines « d » : nombre d’atomes d’hydrogene + 1 

Chiffre des centaines « c >> : nombre d’atomes de carbones - 1 

La valence du carbone etant de 4, la molecule sera completee par des atomes de chlore si 
necessaire. 

Les lettres minuscules en fin de numerotation designe une asymetrie plus (b) ou moins (a) 
de la molecule. 

Le tableau 2.4 est une illustration de la designation des corps purs. 



Tableau 2.4 : Exemples de designation des corps purs R12 - R22 - R134a. 



Designation 


Chiffres des 
unites 


Chiffres des 
dizaines 


Chiffres des 
centaines 


Nombre 
d’atomes de 
chlore 


Formule 

chimique 


R12 


2 


1 


0 


2 chlore 


CCI 2 F 2 




2 fluor 


0 hydrogene 


1 carbone 






R22 


2 


2 


0 


1 chlore 


chcif 2 




2 fluor 


1 hydrogene 


1 carbone 






R134a 


2 


3 


1 


0 chlore 


ch 2 fcf 3 




2 fluor 


2 hydrogene 


2 carbone 







A partir de la formule chimique des fluides frigorigenes ci-dessus, les denominations de ces 
fluides sont les suivantes : 

le Dichlorodifluoromethane (CCI 2 F 2 ) pour le R12 

le Monochlorodifluoromethane (CHCIF 2 ) pour le R22 

le Tetrafluoroethane (CH 2 FCF 3 ) pour le R134a 

Ces appellations ne sont pratiquement pas utilisees en froid. 

2 . 2.22 Les melanges 

Les melanges de corps purs se regroupent en deux sous groupes que sont : 
les melanges azeotropiques qui se component comme des corps purs 
les melanges zeotropiques qui ne sont pas des corps purs 
Les melanges azeotropiques sont les fluides frigorigenes de la serie 500. 
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Les deux derniers chiffres indiquent le numero d’ordre d’apparition du fluide considere. 
Exemple : le R502 (melange de 48.8% de R22 et de 51 .2% de R1 1 5) 

Les melanges zeotropiques sont les fluides frigorigenes de la serie 400. 

Les deux derniers chiffres indiquent le numero d’ordre d’apparition du fluide considere. 

Exemple : le R404A (melange de 52% de R143a, de 44% de R125 et de 4% de R134a) 

Dans le cas de melanges de corps purs identiques mais dans des proportions differentes 
(isotopes), on associe une lettre majuscule (A,B,C) en fin de numerotation dans l’ordre 
chronologique d’apparition. 

Exemple : R407A, R407B, R407C 

R407A (melange de 20% de R32, de 40% de R125 et de 40% de R134a) 

R407B (melange de 10% de R32, de 70% de R125 et de 20% de R134a) 

R407C (melange de 23% de R32, de 25% de R125 et de 52% de R134a) 

Les melanges zeotropiques se vaporisent et se condensent non pas a une temperature 
constante mais sur une plage de temperatures (glissement dans les zones de changement 
d’etat). 
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2. 2. 2. 3 Les hydrocarbures 



Les fluides frigorigenes du type hydrocarbure proviennent essentiellement du raffinage du 
petrole mais egalement du degazolinage (recuperation des hydrocarbures liquides) du gaz 
naturel. 

Ce sont essentiellement le R600 (butane), le R600a (isobutane) et le R290 (propane) qui est 
le plus utilise. 

Contrairement aux autres fluides frigorigenes, les hydrocarbures sont hautement 
inflammables. 

Dans certaines classifications, les fluides frigorigenes du type HC (hydrocarbures) sont 
regroupes avec les fluides de la serie 700 comme le R717 (ammoniac), le R718 (eau) ou le 
R744 (dioxyde de carbone) sous la famille des fluides dits « naturels », les autres fluides etant 
regroupes dans la famille des fluides dits «de synthese». 

2.3 IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 

Les impacts environnementaux lies aux fluides frigorigenes reposent sur deux phenomenes : 
la destruction de la couche d’ozone 
le rechauffement de la planete 

2.3.1 Destruction de la couche d’ozone 

L’ ozone est une forme d’oxygene constitute de trois atomes au lieu de deux. C’est un gaz 
instable et il est particulierement vulnerable aux attaques des composes naturels contenant de 
l’hydrogene, de l’azote et du chlore. 

L’ ozone situe dans la stratosphere (region situee entre 11 et 48 km au dessus de la surface de 
la terre) est aussi indispensable a la vie que l’oxygene. 

II forme en effet un bouclier certes d’une extreme minceur mais d’une remarquable efficacite 
car il parvient a filtrer la quasi totalite de tous les rayons ultra- violets nuisibles du soleil 
(absorption de la plupart des rayons UV B). 

La formation et la destruction de la couche d’ozone est un processus cyclique et naturel 
suivant les reactions suivantes : 

UV + 0, 3 -> 0 2 + O (Destruction de la couche d’ozone) - UV: ultra-violets - 0 3 : ozone 
0 2 + O 0 3 (Formation Ozone) 

Cependant cet equilibre est rompu par I’effet nefaste de certains fluides frigorigenes qui 
rejetes dans I’atmosphere (molecules contenant du chlore) vont detruire les molecules 
d’ozone et par consequent endommagera la couche d’ozone avec comme consequence une 
augmentation des rayons UV B arrivant a la surface de la Terre. 
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En effet, les UV agissent sur les molecules de certains fluides (principalement les CFC et 
dans une moindre mesure les HCFC) pour liberer les atomes de chlore et ce sont ces 
atomes qui vont reagir avec I’ozone pour la detruire suivant une reaction en chaine : 

Cas du CFC R12 (CF 2 CI 2 ) 

UV + CF 2 CI 2 -> Cl + CF 2 CI+ O 

(liberation atome de chlore du CFC R12) 

Cl + 0 3 ^ CIO + 0 2 

(Reaction du chlore libere avec I’Ozone : Destruction Ozone) 

Cl +0 Cl +0 2 

(Reaction du CIO avec O et liberation d’un atome de chlore a nouveau...) 



1 t 1 




Figure 2.2 : Phenomene de la Figure 2.3 : Effet de la destruction de la couche 
destruction de la couche d’ozone. d’ozone. 



II faut noter que les CFC ont une duree de vie importante dans 1’ atmosphere (un demi siecle 
en moyenne pour le R1 1, 102 ans en moyenne pour le R12, et 85 ans en moyenne pour le 
R1 13), par consequent une fois ces produits rejetes, ils influencerons le processus 
d’appauvrissement de la couche d’ozone pendants maintes annees a venir. 

C’est pour caracteriser la capacite de destruction de la couche d’ozone par les fluides 
frigorigenes qu’a ete defini le Potentiel d’Action sur la couche d’Ozone (PAO) ou Ozone 
Depletion Potential (PAO) avec comme valeur de reference le PAO du CFC R1 1 qui est de 1, 
ce fluide etant considere comme celui ayant 1’ effet le plus destructeur sur la couche d’ozone. 
Un PAO de 0 signifierait que le fluide frigorigene considere n’a aucun effet sur la destruction 
de la couche d’ozone. 

Le tableau ci-dessous donne le PAO de quelques fluides frigorigenes. 

( Voir egalement le guide de la bonne pratique ) 
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Tableau 2.5 : Valeurs de PAO de quelques fluides frigorigenes. 



FF 


R11 


R12 


R22 


R134a 


R71 7 


R507 


R404A 


R600 


Famille 


CFC 


CFC 


HCFC 


HFC 


inorganique 


Azeotropique 


zeotropique 


hydrocarbure 


PAO 


1 


0.9 


0.05 


0 


0 


0 


0 


0 



Les consequences de la destruction de la couche d’ ozone (augmentation des rayons UV B a la 
surface de la Terre) sont les suivantes : 

I’augmentation des cancers de la peau 

I’augmentation des cas de cataractes et autres lesions oculaires 

la diminution du systeme immunitaire 

la baisse des rendements agricoles et la destruction des forets 

la deterioration de la vie maritime. 

2.3.2 Rechauffement de la planete 

La temperature de la terre est maintenue par un equilibre entre I’effet rechauffant emanant 
du rayonnement solaire venant de I’espace et I’effet refroidissant des rayons infrarouges 
emis par la surface chaude de I’ecorce terrestre et I’atmosphere qui remontent vers I’espace. 

Le rayonnement solaire sous forme de lumiere visible qui atteint la terre se divise en 
plusieurs parties : 

une partie est absorbee par I’atmosphere 

une partie est reflechie par les nuages et le sol (tout particulierement le desert et la 
neige) 

le reste est absorbee par la surface qui est rechauffee et qui a son tour rechauffe 
I’atmosphere, la surface rechauffee et I’atmosphere de la terre emettent des rayons 
infrarouges (IR) de grandes longueurs d’onde. 

Une partie des rayons IR de grande longueur d’onde renvoyees est absorbee dans 
1’ atmosphere par certains gaz ralentissant ainsi les degagements des rayonnements 
refroidissant et rechauffant ainsi la surface de la terre, il s’agit de l’effet de serre qui un 
phenomene naturel sans lequel la vie sur terre serait invivable avec une temperature moyenne 
de -18°C contre +15°C actuellement a la surface du globe terrestre. 

Les gaz presents dans I’atmosphere et qui absorbent une partie de ce rayonnement IR sont 
appeles gaz a effet de serre. II s’agit principalement du C0 2 , de la vapeur d’eau, du methane 
(CH 4 ) et de I’oxyde nitreux ( N20 ) et des fluides frigorigenes rejetes dans I’atmosphere 
(principalement les CFC). 
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Cependant, les activites humaines contribuent a 
une concentration importante de ces gaz a effet de 
serre. Ces gaz sont issus pour la plus part de la 
combustion des carburants fossiles par le secteur 
industriel, le secteur tertiaire et les transports et des 
rejets de fluides frigorigenes dans 1’ atmosphere. 

Cette concentration des gaz a effet de serre va 
augmenter le pouvoir d’absorption des 
rayonnements IR et par suite augmenter la 
temperature moyenne autour de la surface de la 
planete : c’est le rechauffement de la planete. 



Pour caracteriser I’effet des fluides frigorigenes sur le rechauffement de la planete, il a ete 
defini le Potentiel d’Action sur I’Effet de Serre (PAES) ou GWP (Global Warning Potential) 
qui est un index qui compare I’effet de rechauffement des differents gaz au fil du temps par 
rapport a des emissions equivalentes de C0 2 (exprime en masse). 

Etant donne la duree de vie du C0 2 qui est de I’ordre de 500 ans, il est defini plusieurs GWP 
en fonction de la duree d’integration en annees (10, 20, 50, 100, 200, 500) mais en pratique 
il est adopte le GWP pour une duree d’integration de 100 ans : GWP 100 

Par consequent le GWP 100 du C0 2 (dioxyde de carbone - R744) est de 1 . 

Le tableau suivant donne le GWP 100 de quelques fluides frigorigenes. 

Tableau 2.6 : Valeurs de GWP 100 de quelques fluides frigorigenes. 




Figure 2.4 : Phenomene de 
I’effet de serre. 



FF 


R11 


R12 


R22 


R134a 


R71 7 


R507 


R404A 


R600 


Famille 


CFC 


CFC 


HCFC 


HFC 


inorganique 


Azeotropique 


zeotropique 


hydrocarbure 


GWP 100 


3500 


7300 


1500 


1200 


<1 


3330 


3260 


3 



Le GWP designe la contribution directe des fluides frigorigenes au rechauffement de la 
planete. 

Cette contribution peut etre reduite par la restriction des emissions due en partie a 
I’etancheite renforcee des systemes frigorifiques et en partie a la recuperation de ces fluides. 

La contribution directe des fluides n’existe que lorsque la substance est veritable rejetee 
dans I’atmosphere, il convient de noter qu’il existe une contribution indirecte due a la 
consommation energetique des systemes frigorifiques. 

Cette contribution represente le nombre de kilogrammes de rejetes dans I’atmosphere pour 
la production de chaque kilowattheure electrique consomme (kWh) pour produire le froid. 

Diverses experiences et calculs ont demontre que la contribution indirecte a I’effet de serre 
des systemes thermodynamiques est superieure a la contribution directe associee au rejet 
des fluides frigorigenes. 
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2.3.3 Caracterisation des impacts environnementaux 

De nos jours, deux proprietes des fluides frigorigenes font I’objet d’une attention particuliere, 
il s’agit : 

du potentiel d’apprauvissement de la couche d’ozone (PAO) ou ODP (Ozone Depletion 
Potential) 

du potentiel d’action global sur I’effet de serre a 100 ans (PAESioo) ou GWP 100 (Global 
Warning Potential) 

En effet, des etudes de laboratoire avaient continue les constations faites en 1972/1974 sur 
la diminution de la couche d’ozone protegeant la Terre des rayonnements ultra-violets 
dangereux pour notre environnement et qui impliquaient les CFC (Chlorofluorocarbone) et 
les BrFC (Bromofluorocarbone) ex : R13B1, R12B1 appeles aussi Hallon 1301 et 1211 
lorsqu’ils sont utilises comme agents d’extinction. 

Le Protocole de Montreal de 1987 fait suite a la Convention de Vienne de 1985 par laquelle 
189 pays se sont engages a prendre des mesures appropriees pour proteger la sante humaine et 
T environnement contre les effets nefastes resultant ou susceptibles de resulter des activites 
humaines qui modifient ou sont susceptibles de modifier la couche d'ozone." 

Ce protocole prevoyait I’interdiction des CFC dans I’industrie frigorifique en reglementant 
I’utilisation de fluides de transition que sont les FICFC (hydrochlorofluorocarbone), I’objectif a 
terme etant I’utilisation de fluides sans action sur la couche d’ozone parmi lesquels sont 
classes les FIFC (hydrofluorocarbone). 

Ce protocole a fait l’objet de plusieurs amendements soumis a la ratification des differentes 
Parties a la Convention de Vienne. 



La chronologie des accords successifs est la suivante : 



Accord 

Convention de Vienne 
Protocole de Montreal 
Amendement de Londres 
Amendement de Copenhague 
Amendement de Montreal 
Amendement de Pekin 



Date signature 
22 mars 1985 

16 septembre 1987 
29 juin 1990 

25 novembre 1992 

17 septembre 1997 
3 decembre 1999 



Date entree en vigueur 
22 septembre 1988 
1 janvier 1989 
10 aout 1992 
14 juin 1994 
10 novembre 1999 
25 fevrier 2002 



La reglementaire communautaire (europeenne) en la matiere stipule : 

pour les CFC : I’arret de la production depuis 1994, I’interdiction de leur 
commercialisation et de leur utilisation depuis 1999 et une derogation pour la 
maintenance jusqu’en 2000 

pour les FICFC : I’interdiction de I’utilisation dans les equipements neufs (depuis 1996 
pour les refrigerateurs, congelateurs, vehicules de transports depuis 1998 dans les 
trains, depuis 2001 dans tous les equipements frigorifiques et de climatisation sauf 
les pompes a chaleur reversibles), I’interdiction de I’utilisation en maintenance a partir 
de 2015 
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Le protocole de Montreal prevoyait pour les pays en developpement un delai de grace de 10 
ans pour l’application des mesures prises avec l’assurance d’un soutien technique. 

II a ete egalement demontre que 1’ utilisation des fluides frigorigenes pouvait avoir une 
incidence sur le rechauffement terrestre (effet de serre). 

Les rencontres internationales en commengant par la convention de RIO en 1992 etaient 
focaliser sur le probleme du rechauffement de la planete avec comme principale 
recommandation pour les pays developpes : ramener leur emissions de gaz a effet de serre a 
leur niveau de 1990. 

Le sommet de la Terre a RIO marquait la prise de conscience intemationale du risque de 
changement climatique de la planete. 

Par la suite, les rencontres suivantes (Berlin en avril 1995, Geneve en juillet en 1995 et 
surtout Kyoto en 1997) se sont egalement penchees sur cette problematique. 

Le protocole de Kyoto a ete signe en decembre 1997 au Japon par environ 180 pays. 

Dans ce Protocole, 38 pays industrialises s'obligent a abaisser leurs emissions de gaz a effet 
de serre entre 2008 et 2012 a des niveaux inferieurs de 5,2 % a ceux de 1990. 

Le Protocole de Kyoto traduisit en engagements quantitatifs juridiquement contraignants la 
volonte de stabilisation des emissions des gaz a effet de serre. 

Les gaz a effet de serre concernes sont : 

le gaz carbonique ou dioxyde de carbone (C0 2 ) provenant essentiellement de la 
combustion des energies fossiles et de la deforestation, 

le methane (CH 4 ) qui a pour origine principale I'elevage des ruminants, la culture du 
riz, les decharges d'ordures menageres, les exploitations petrolieres et gazieres, 

les halo carbures (CFC, HCFC, FIFC et PFC « PerFluoroCarbure ») sont les gaz 
refrigerants utilises dans les systemes de climatisation et la production de froid, 
les gaz propulseurs des aerosols, 

le protoxyde d'azote ou oxyde nitreux ( N 2 0) provient de I’utilisation des engrais 
azotes et de certains precedes chimiques, 

I'hexafluorure de soufre (SF 6 ) utilise par exemple dans les transformateurs 
electriques. 

Les engagements souscrits par les pays developpes etant ambitieux et pour faciliter leur 
realisation, le protocole de Kyoto prevoit, pour ces pays, la possibility de recourir a des 
mecanismes dits " de flexibility " en complement des politiques et mesures qu'ils devront 
mettre en oeuvre au plan national. 

Ces mecanismes sont au nombre de trois : 

les " permis d'emission ", cette disposition permet de vendre ou d'acheter des droits 
a emettre entre pays industrialises ; 
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la " mise en oeuvre conjointe " (MOC) qui permet, entre pays developpes de 
proceder a des investissements visant a reduire les emissions de gaz a effet de 
serre en dehors de leur territoire national et de beneficier des credits d'emission 
generes par les reductions ainsi obtenues ; 

le " mecanisme de developpement propre " (MDP), proche du dispositit precedent, 
a la difference que les investissements sont effectues par un pays developpe 
dans un pays en developpement. 

La ratification officielle du Protocole de Kyoto est intervenue le 16 juillet 2005. 

2.3.4 Recuperation des fluides frigorigenes 

Les enjeux environnementaux des fluides frigorigenes ont conduit a L introduction de 
nouvelles techniques qui sont entre autres la recuperation des fluides frigorigenes. 

Le Protocole de Montreal introduisait deja des recommandations pour la recuperation de 
certains fluides frigorigenes (CFC en particulier) et quelques pays (surtout les pays 
developpes) ont introduit une reglementation en la matiere. 

En France par exemple, le Decret ministeriel n°92-1271 du 07/12/92 modifie par le decret du 
30/06/98 rend obligatoire la recuperation des CFC, HCFC et meme des HFC lorsque 
L installation contient une charge en fluide de plus de 2 kg. 

II existe une terminologie pour preciser les operations liees a la recuperation des fluides 
frigorigenes (frigorigene recupere, recuperation, recyclage, regeneration). 

2.3.4. 1 Frigorigene recupere 

II s’agit d’un frigorigene ayant ete recupere d’un systeme frigorifique a des fins 
d’entreposage, de recyclage, de regeneration ou de transport. 

2.3.4.2 Recuperation 

C’est L operation qui consiste a recuperer le fluide frigorigene contenu dans un systeme 
frigorifique pour le Stocker dans un cylindre prevu a cet effet en vue de son reemploi ou de sa 
destruction. 

2.3.4.3 Recyclage 

C’est L operation qui consiste a reduire les polluants presents dans le fluide frigorigene 
recupere par une separation de l’huile, l’extraction des incondensables et par l’usage de filtres 
deshydrateurs qui reduisent l’humidite, l’acidite et les particules. 

Fe terme de Filtration conviendrait bien a la definition ci-dessus, le terme Recyclage etant 
traduit de L anglais « Recycling » qui signifie recycler et qui introduit une notion de 
transformation du produit. 
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2.3A.4 Regeneration 



C’est l’operation qui consiste au traitement du fluide frigorigene usage en vue de le rendre 
conforme aux specifications d’un fluide frigorigene neuf par des methodes qui peuvent 
comprendre un processus de distillation. 

Ce cycle extremement complet et obtenu par differents precedes industriels ne peut etre 
effectue que par les producteurs de fluides ou leurs mandants. 

Un controle rigoureux permet de remettre le produit aux normes de commercialisation avec 
toutes les garanties d’y attachant. 

( Voir egalement le guide de la bonne pratique ) 
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2.3.5 Les contaminants des fluides frigorigenes 

Le fluide frigorigene circule a travers le circuit frigorifique qui est compose de tuyauteries et 
d’organes (principaux, annexes...) qui doit etre etanche c’est a dire sans possibility pour le 
fluide frigorigene de s’echapper ou sans possibility aux constituants de I’ambiance (air, 
vapeur d’eau, poussieres...) d’y penetrer. 

Pour eviter les contaminants, la premiere operation est de s’assurer de I’etancheite du circuit 
frigorifique. 

Cette verification est obtenue par le test d’etancheite (cf page...). II s’agit d’une operation 
effectuee avant la mise en route d’un nouveau systeme frigorifique ou d’un systeme ayant 
subi une reparation ou une maintenance. 

Apres ce test, il faut effectuer le vide du systeme frigorifique, ce test permet de s’assurer de 
I’absence de contaminants (air, azote utilise pour le test d’etancheite...) dans le circuit 

Les principaux contaminants des fluides frigorigenes (FF) sont fair et I’eau (plus precisement 
la vapeur d’eau). 

Les principales sources de contamination sont les suivantes : 

les fausses manoeuvres (mauvais serrage ou mauvais brasage...) 

le vide insuffisant (presence d’air et d’azote apres le test d’etancheite), la mise au vide 
permet d’evacuer les gaz et la vapeur d’eau contenus dans le circuit frigorifique 

le mauvais fonctionnement du systeme frigorifique (par exemple lorsque la pression dans 
une partie du circuit frigorifique est inferieure a la pression de I’ambiance «pression 
atmospherique») 

Les principales consequences de la presence de ces contaminants sont les suivants : 
la corrosion pouvant entrainer des reactions chimiques nefastes 

la formation d’oxydes de fer et de cuivre (oxydation) qui peuvent se detaches et se 
deposer dans le circuit frigorifique, ce qui peut obstruer le passage du FF a travers 
certains organes 

la formation de cristaux de glace (givre) a certains points du circuit frigorifique, 
notamment au niveau du detendeur 

la decomposition de I’huile en boue ou cire 

le phenomene d’acidification degradant I’huile et le FF et pouvant attaquer les 
enroulements du moteur electrique du compresseur. 

2.3.6 Choix d’un fluide frigorigene 

Le choix d’un fluide frigorigene repose sur les criteres suivants : 
les proprietes thermo physiques du fluide frigorigene 
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les conditions d’utilisation (applications) du fluide frigorigene 
le critere economique et la disponibilite du fluide frigorigene 

le critere de reglementation (normes, recommandations, impacts environnementaux...) 

En resume, le choix d’un fluide frigorigene est base sur des considerations technico- 
economiques. 



II ne faut pas perdre de vue que ce choix doit se faire a I’achat ou a la commande du 
materiel car I’operation de conversion (changement de fluide frigorigene d’un systeme 
frigorifique existant) est souvent onereuse (changement de certains organes, 
changement de I’huile du systeme, operation de recuperation du fluide a changer, 
achat du nouveau fluide, mise en route du systeme reconverti...) et les performances 
techniques du systeme reconverti ne sont pas toujours garanties. 

2.4 Les huiles frigorifiques. 

La lubrification est un des facteurs principaux du bon fonctionnement d'une installation 
frigorifique. Le choix d'un lubrifiant est specifique a un compresseur pour une application 
donnee. Determiner le lubrifiant adapte est essentiel pour la performance et la longevite 
d'une installation frigorifique. Dans I'industrie frigorifique, il existe plusieurs families 
d'huiles dont I'utilisation avec les differents types de fluides frigorigenes est synthetisee 
ci-dessous. 

Families Origines Sous-familles 

Types de fluides frigorigenes 



Minerales 

Naturelles, issues de la distillation du petrole brut. 

- naphtenique 

-paraffiniques selon la nature et la provenance du petrole. 

CFC,HCFC,NH3 

Semi-synthetiques 

Melanges d'huiles minerales et synthetiques. 



- alkylbenzenes (AB) 



CFC,HCFC,NH3 

Synthetiques 

chimiques 

CFC,HCFC,NH3 



- hydrocarbures : polyalphaolefines (PAO)... 

CFC,HCFC,NH3 



- poly glycols: 
polyalkyleneglycols (PAG) 
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- R-134a en climatisation automobile 

- NH3 dans quelques cas pour certains compressoristes 



esters: 
polyol esters 
(POE) 

HFC 



LES FAMILLES DE LUBRIFIANTS POUR SYSTEMES FRIGORIFIQUES : 

Les huiles minerales : 

Les huiles minerales pour la lubrification des compresseurs frigorifiques sont des 
melanges d'hydrocarbures sans cire specifiquement selectionnes pour leur tres bonne 
fluidite a basse temperature. 

Les huiles minerales sont les produits traditionnellement utilises pour la lubrification des 
compresseurs frigorifiques. 

Elies sont adaptees pour I'utilisation avec des fluides frigorigenes CFC, HCFC, et 
I'ammoniac. 

Les huiles synthetiques : 

Les huiles synthetiques sont des polymeres de monomeres chimiques specifiques tel que 
les esters ou les glycols. 

Les premieres huiles synthetiques ont ete developpees pour les HCFC (alkyl benzene et 
poly alphaolefines). 

Avec I'introduction : 

-des nouveaux fluides 

- les HFC 

- le besoin de nouveaux types d'huiles 

est apparu, la raison principale etant la non miscibilite des huiles minerales avec les HFC, 
ce qui ne favorise pas le retour d'huile dans les systemes. 

Les huiles alkyl benzenes : 

Ce sont les premieres huiles synthetiques qui ont ete utilisees dans I'industrie de la 
refrigeration. Elies ont une excellente stabilite thermique et chimique (moins de 
decomposition d'huile a haute temperature) et une excellente miscibilite a basse 
temperature. Les huiles alkyl benzenes sont recommandees pour les fluides de type R-22 
et melanges de HCFC. Elies sont compatibles avec les huiles minerales traditionnelles. En 
cas de mauvais fonctionnement avec les huiles minerales, les huiles alkyl benzenes 
peuvent avantageusement remplacer I'huile d'origine. 

Les huiles poly alphaolefines : 

Les huiles poly alphaolefines - ou PAO - peuvent etre decrites comme des "huiles 
minerales synthetiques" car elles ont la meme structure chimique que les huiles 
minerales traditionnel les mais ce sont des produits fabriques a partir de monomeres. Les 
huiles PAO ont des points d'ecoulement tres bas et une excellente stabilite thermique, ce 
qui permet de les utiliser dans des systemes au R-22 ou a I'ammoniac fonctionnant dans 
des conditions extremes. 

Les huiles polyalkyleneglycols : 

Les huiles polyalkyleneglycols - mieux connues sous I'abreviation PAG - ont ete les 
premie res huiles developpees pour I'utilisation des fluides HFC. Elles ont done une bonne 
miscibili te avec ces produits. En- revanche, elles sont tres hygroscopiques. Du fait de 
leur tendance a absorber de I'eau et de leur reaction en presence de cuivre, les huiles 
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PAG sont essentiellement utilisees dans les systemes de climatisation automobile 
fonctionnant au R-134a, car les constructeurs ont elimine les metaux cuivreux. Grace a 
leur bonne miscibilite avec I'ammoniac, les PAG pourraient etre utilisees dans les 
systemes contenant ce fluide. 

Les huiles polyol esters : 

Les huiles polyol esters - ou POE - sont la deuxieme generation d'huiles a avoir ete 
developpee pour les HFC. II s'agit d'excellents lubrifiants, moins hygroscopiques que les 
PAG et beaucoup plus stables chimiquement que les PAG en presence d'eau. Les POE 
sont les huiles dediees aux HFC dans toutes les applications de refrigeration et 
conditionnement d'air a I'exception de la climatisation automobile qui utilise 
principalement les PAG. 
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3.1 GENERALITES 



La machine frigorifique a compression de vapeur est composee de 4 organes principaux que 
sont : 

le compresseur 
le condenseur 
le detendeur 
I’evaporateur 

Le fluide frigorigene decrit un cycle ferme en quatre phases a travers le circuit constitue des 
organes principaux : 

la compression du fluide gazeux 

la condensation du fluide gazeux 

la detente du fluide liquide 

la vaporisation du fluide liquide (production du froid) 




Figure 3.0 : Schema de base d’une machine frigorifique. 

Le compresseur aspire le fluide frigorigene gazeux (a bas niveau de temperature et de 
pression) issu de I’evaporateur, le comprime a un niveau plus haut de temperature et de 
pression puis le refoule vers le condenseur 
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Figure 3.1 : Vues de compresseur hermetique. 

Le condenseur est un echangeur de chaleur qui va permettre I’evacuation de la chaleur 
contenue dans le fluide frigorigene gazeux issu du compresseur en le liquefiant. Cette 
condensation (liquefaction) est obtenue par le refroidissement du fluide frigorigene gazeux a 
pression constante par un medium qui peut etre de I’eau ou de I’air. 

Cette evacuation de chaleur s’effectue en trois etapes : 

la desurchauffe des vapeurs de fluide frigorigene (evacuation par chaleur sensible - 
trongon AB) 

la condensation des vapeurs (evacuation par chaleur latente - etape principale - trongon 
BC) 

le sous refroidissement du fluide frigorigene liquide (evacuation par chaleur sensible - 
trongon CD) 




Figure 3.2 : Condenseur a air. 

Le detendeur permet de reduire la pression du fluide frigorigene liquide (creation de pertes 
de charge) issu du condenseur avant son introduction dans I’evaporateur dans le but de 
permettre sa vaporisation a basse temperature dans I’evaporateur. 

II regule aussi la quantite de fluide frigorigene liquide arrivant a l'evaporateur en fonction des 
besoins de "froid" (uniquement pour les detendeurs thermostatiques). 
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Pour les detendeur du type capillaire (tubes capillaire), le debit du fluide frigorigene arrivant 
dans l’evaporateur est fonction du diametre interieur (de 0.6 a 1.5 mm) et de la longueur (de 
1.80 a 3.50 m) du tube ainsi que de la difference de pression entre le condenseur et 
1’ evaporate ur. 




Figure 3.3 : Detendeur type capillaire. 

L’evaporateur est un echangeur de chaleur dans lequel le fluide frigorigene liquide a bas 
niveau de temperature et de pression va absorber la chaleur du milieu a refroidir (air ou eau) 
a pression constante devenant ainsi gazeux. 

Cette absorption de chaleur s’effectue en deux etapes : 

I’evaporation du fluide frigorigene liquide (aspiration de chaleur latente - etape principale 
- trongon AB) 



la surchauffe des vapeurs issues de I’evaporation du fluide frigorigene liquide (aspiration 
de chaleur sensible - trongon BC) 




Figure 3.4 : Evaporateur. 

Ce fluide frigorigene gazeux est a nouveau absorbe par le compresseur et le cycle reprend. 

3.2 LES COMPRESSEURS 

3.2.1 Technologie des compresseurs 

II existe deux grands types de compresseurs a vapeur : 
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les compresseurs volumetriques dans lesquels la compression des vapeurs est obtenue 
par la reduction du volume interieur d’une chambre de compression, c’est le type de 
compresseur le plus repandu sur les installations frigorifiques. 

les compresseurs centrifuges aussi appeles turbocompresseurs dans lesquels la 
compression resulte de la force centrifuge obtenue par entrainement dynamique au 
moyen d’une roue a aubes, c’est un type de compresseurs destine a des applications 
specifiques et utilises pour de grandes puissances (groupes frigorifiques de grande 
puissance en genie climatique par exemple). 

3.2.2 Les compresseurs volumetriques 

II existe plusieurs types de compresseurs volumetriques et la classification retenue permet 
de distinguer : 

les compresseurs a pistons dont le plus connu est le compresseur a pistons alternatif 
c’est le type de compresseur le plus repandu ; la compression des vapeurs est 
obtenue par le deplacement d’un ou de plusieurs pistons dans une capacite donnee 
(cylindre); il faut egalement signaler les compresseurs a pistons axial (compresseurs 
a plateau oscillant) rencontres surtout dans le domaine de la climatisation automobile 

les compresseurs rotatifs aussi appeles compresseurs a palettes dans lesquels la 
compression des vapeurs est obtenue par deplacement d’un corps cylindrique creux 
d’une masse excentree agissant sur une palette mobile (fig 3.1) 

les compresseurs a spirales aussi appeles compresseurs scroll dans lesquels la 
compression des vapeurs est obtenue par la rotation d’une spirale mobile dans une 
spirale fixe (fig 3.7) 

les compresseurs a vis parmi lesquels il faut distinguer les compresseurs mono vis 
(mono rotor) et les compresseurs double vis (bi rotors) 

3.2.3 Les compresseurs centrifuges 

Un compresseur centrifuge est une turbomachine qui communique I’energie au fluide 
frigorigene grace a une ou plusieurs roues tournant dans un carter : I’energie cinetique 
resultant de la force centrifuge est ensuite transformee en pression statique dans un canal a 
section croissante appelee volute. 

3.2.4 Association Moteur Compresseur 

Lorsqu’on parle de compresseur, on sous entend moto compresseur, le compresseur etant 
la partie mecanique entrainee par un moteur. 

Suivant le type de liaison ou dissociation entre les deux parties, on distingue : 

les compresseurs hermetiques 

les compresseurs ouverts 

les compresseurs semi hermetiques ou semi ouverts 
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3.2.4. 1 Les compresseurs hermetiques 



aspiration 




Le moteur electrique et le compresseur sont enfermes dans la meme enveloppe sans 
possibility d’acces « en principe >> a chacune des parties de maniere isolee, I’ensemble est 
supporte generalement par ressorts pour eviter la transmission des vibrations. 

Le compresseur aspire les vapeurs de tluide frigorigene a I’interieur de I’enveloppe et le 
refoulement est effectue au travers d’une tuyauterie souple brasee a I’enveloppe. 

Le moteur electrique est alimente par des fils relies a des bornes etanches. 

L’etancheite de ces compresseurs est assuree par des joints fixes (passage des fils et des 
tuyauteries). 

Ce type de compresseur est utilisee pour les petites puissances (refrigerateurs, 
climatiseurs...) et les moyennes puissances (refroidisseurs de liquides, armoires de 
climatisation . . .). 

3.2.4.2 Les compresseurs ouverts 



boite a dapets 




carter arbre du compresseur 



Le moteur electrique et le compresseur sont associes par un organe de liaison qui peut etre 
un manchon d’accouplement ou une ou plusieurs courroies. 

L’acces aux differents elements du compresseur de meme que ceux du moteur est possible. 
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Dans ce type de compresseur, la vitesse de rotation est ajustable et modifiable en changeant 
la poulie du moteur par exemple, cependant ce type necessite un joint d’etancheite tournant 
(joint rotatif) a la traversee du carter par I’arbre. II est utilise pour toutes les puissances. 

3.2A.3 Les compresseurs semi hermetiques ou semi ouverts 



paitie compresseur 




II s’agit d’un type intermediate entre les precedents types. Le moteur electrique et le 
compresseur sont montes sur un arbre commun et sur le meme bati avec la possibility 
d’acces a chaque element, ce qui fait que ces compresseurs sont egalement appeles 
compresseurs hermetiques « accessibles >>. L’accessibilite est realisee par des plaques 
boulonnees sur le bati. Ce type beneficie des avantages du groupe ouvert (acces au 
mecanisme) et du groupe hermetique (pas de garniture d’etancheite). 

Ils sont utilises pour les moyennes puissances. 




Hermetique Ouvert Semi hermetique 

Figure 3.5 : Associations moteur - compresseur. 
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Les compresseurs a pistons altematifs peuvent se retrouver suivant les trois configurations et 
le tableau 3.0 precise les applications associees. 

Tableau 3.0 : Caracteristiques des compresseurs a pistons suivant les 

differentes associations moteur - compresseur. 



Type 


Vitesse de 
rotation (tr/mn) 


Volume balayee 

(m 3 /h) 


Applications 


Regulation de 
puissance 


Hermetique 


3000 


0.6 a 95 


Froid menager 
Froid commercial 
Climatisation 


Moteur a deux 
vitesses 


Semi hermetique 


1500 


3 a 180 


Froid commercial 
Semi industriel 


Flors service des 
cylindres 


Ouvert 


500 a 1800 


0.81 a 1700 


Froid commercial 
Semi industriel 
Froid Industriel 


Flors service des 
cylindres 

Ouverture forcee 
des clapets BP 



3.2.5 Comparaison des principales caracteristiques des compresseurs 

Le tableau ci-dessous permet de faire une comparaison entre les principales caracteristiques 
des differents types de compresseurs. 

Tableau 3.1 : Caracteristiques des differents types de compresseurs. 



Type 


Pistons 


Rotatif 


Spirales 


Vis 


Turbo 


Volume 

balayee 

(m 3 /h) 


Jusqu’a 1500 


de 350 a 
5600 


Faible 

de 10 a 200 


de 500 a 5000 


De 800 a 
50000 


Vitesse de 
rotation 
(tr/mn) 


Jusqu’a 1800 


Jusqu’a 4000 


Jusqu’a 

10000 


Jusqu’a 3000 


Jusqu’a 

30000 


Taux de 
compression 


2 a 10 


5 a 6 


Environ 5 


20 a 30 


3.5 a 4 


Applications 


Menager 


Commercial 


Commercial 


Industriel 


Industriel 




Commercial 


Industriel 










Industriel 
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Rotor 




Aspiration 




Arbre 

Cylindre 



Clapet 
de 

refouiemerf 
Valve' 
Palette 




A - Aspiration 
0 ° ( 360 °) 



B - Compression 
90 ° 



C - Compression 
180 ° 



D - Refoulement 
270 ° 




Figure 3.6 : Cycle de fonctionnement d’un compresseur rotatif. 




Figure 3.7 : Compresseur a spirales « scroll ». 

En a), le mouvement orbital entraine la formation de poches de gaz et au cours du fonctionnement, 
le mouvement relatif entre la spirale fixe et la spirale mobile deplace ces poches de gaz vers I’orifice 
de refoulement situe au centre de la spirale superieure. Cette progression est caracterisee par une 
diminution reguliere du volume occupee par le gaz. 

En b), Lors de la premiere rotation de I’arbre moteur, ou phase d’admission, les parois des deux 
spirales s’ecartent, permettant I’admission de gaz ; 

En c), a la fin du premier tour, les parois reviennent en contact formant alors de poches de gaz 
etanches ; 

En d), pendant la deuxieme rotation de I’arbre moteur, ou phase de compression, le volume de 
poches de gaz est progressivement reduit ; 

En e), a la fin de la seconde rotation, la compression est a son niveau maximal ; 

En g) a la fin de ce troisieme tour, tous les gaz comprimes ont ete evacues, le volume de la 
troisieme poche de gaz est done nul. 
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Cana! dc Volule 





a une roue 



Figure 3.10 : Compresseurs centrifuges « turbo ». 

3.3 COMPRESSEUR A PISTONS HERMETIQUE 

3.3.1 Principe de fonctionnement 

Ce compresseur a ete pendant longtemps le type le plus utilise et le plus repandu dans le 
domaine du froid menager, du froid commercial et du troid industriel. 

II reste le type le plus rencontre sur les installations frigorifiques de nos jours. 

Le compresseur a pistons est un convertisseur d’energie qui permet de transferer I’energie 
mecanique produite par le moteur electrique (moteur d’entrainement) au fluide frigorigene 
suivant les deux etapes suivantes : 

transfert de I’energie mecanique du moteur d’entrainement aux pistons (mecanisme de 
transformation du mouvement rotatif en mouvement alternatif, systeme 
d’entrainement des pistons, dispositifs comme le carter, la garniture d’etancheite, le 
dispositif de lubrification et du dispositif d’entrainement) 

transfert de I’energie des pistons au fluide frigorigene (le fluide frigorigene est aspire, 
comprime et refoule ; les pieces en jeu sont bien sur les pistons mais egalement les 
segments, les cylindres, les soupapes ou clapets et les canaux d’admission et 
d’echappement) 



51 




Figure 3.11 : Vues eclatees du compresseur avec le moteur electrique. 

Le piston d’un compresseur evolue entre le point mort haut (PMH) et le point mort bas (PMB) 
suivant le cycle ci-dessous (cycle correspondant a un tour de I’arbre - vilebrequin) : 

le piston etant au PMH, le clapet d’aspiration va s’ouvrir (en effet le clapet d’aspiration 
s’ouvre des la course descendante du piston sous I’effet de la pression de la 
chambre d’aspiration qui devient superieure a la pression regnant dans le cylindre), 
I’aspiration par le clapet d’aspiration des vapeurs de fluide frigorigene provenant de 
I’evaporateur s’opere alors au fur et a mesure que le piston continue a descendre, 
pendant cette phase, le clapet de refoulement est ferme 

lorsque le piston atteint le PMB, le cylindre est rempli de vapeurs a la pression 
d’evaporation (Po), le clapet de refoulement reste ferme et le clapet d’aspiration se 
ferme (ou va se fermer tres rapidement); en effet lorsque le piston va commencer a 
remonter, la pression dans le cylindre augmente et lorsqu’elle devient legerement 
superieure a la pression regnant dans la chambre d’aspiration, le clapet d’aspiration 
va se fermer 

partant du PMB, le piston remonte, le volume interieur contenant les vapeurs se reduit 
permettant d’obtenir la compression de ces vapeurs et lorsque la pression devient 
legerement superieure a la pression Pc (pression regnant dans la chambre de 
refoulement), le clapet de refoulement s’ouvre et le refoulement des vapeurs s’opere 
jusqu’a ce que le piston atteigne le PMH 

le piston ayant atteint le PMH, les vapeurs de fluide frigorigene viennent d’etre refoulees 
vers le condenseur, dans I’espace mort ou espace nuisible (espace entre le haut du 
piston en PMH et le haut du cylindre) les vapeurs sont enfermees a la pression Pc, le 
clapet d’aspiration est fermee et le clapet de refoulement se ferme (ou va se fermer 
tres rapidement) ; en effet a partir du PMH, le piston va commencer a redescendre, la 
pression dans le cylindre va diminuer ce qui va permettre au clapet de refoulement 
de se refermer (assez rapidement) lorsque la pression dans la chambre de 
refoulement va etre superieure a pression regnant dans le cylindre. 
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n it: ix; xs'iun mc, i :: : 



Figure 3.12 : Cycles de fonctionnement du compresseur a piston. 

3.3.2 Dispositifs de transfert d’energie 
3.3.2. 1 Arbre excentrique et arbre vileb requin 

Ce dispositif permet de transmettre I’energie fournie par le moteur d’entrainement 
(electrique) en transformant le mouvement rotatif en mouvement alternatif. 

L’arbre excentrique est generalement utilise pour les compresseurs de faible puissance 
(compresseurs hermetiques et semi hermetiques). Sa fabrication est plus simple que I’arbre 
vilebrequin et il permet la mise en place de bielles a tete fermee. 

L’arbre vilebrequin est un arbre avec deux paliers principaux (avec quelques fois des paliers 
intermediaires) a ses extremites qui tourne sur des paliers generalement lisses quelques fois 
a billes ou a rouleaux. 

II comporte trois parties : 

les tourillons avant , arriere et quelques fois intermediaires, ils sont lisses et 
soigneusement usines pour etre positionnees dans les paliers 

les manetons qui sont le support des bielles, les tetes de bielles sont fixees sur les 
manetons soit directement soit en interposant des soies. 

Les contrepoids sont des masses soigneusement calcules et judicieusement 
positionnees pour equilibrer les forces resultantes du mouvement de I’ensemble 
mecanique constitue du vilebrequin et des bielles. 

Les arbres vilebrequins sont generalement fores de canaux qui transportent I’huile de 
graissage vers les paliers, les manetons et la garniture d’etancheite. 

La partie de I’arbre a I’exterieur du carter est conique et comporte une clavette pour la mise 
en place d’un volant ou d’un dispositif d’accouplement elastique (compresseurs ouverts), 
I’autre extremite comporte le logement du systeme d’entrainement de la pompe a huile. 
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33.2.2 Les bielles 



Elies assurent la transmission de I’energie du vilebrequin aux pistons, elles doivent etre 
resistantes et legeres (aluminium coule ou alliage d’aluminium). 

II existe les bielles a tete fermee pour les arbres excentriques et les bielles a tete ouverte. 

Les bielles a tete fermee renferment les deux elements d’un coussinet mince realise en acier 
recouvert de cuivre et de metal antifriction. 

3.3.23 La garniture d’etancheite 

II s’agit d’un organe specifique aux compresseurs ouverts et dont le role est de permettre la 
rotation de I’arbre tout en assurant I’etancheite entre le carter (contenant le fluide frigorigene 
et I’huile frigorifique) et I’atmosphere et ce quelque soit la pression regnant dans le carter 
(superieure et inferieure a la pression atmospherique). 

Elle doit etre abondamment lubrifiee. 

33.2.4 Le carter 

II renferme et supporte le dispositif d’entraTnement des pistons, il report et renferme les 
cylindres et les chapeaux des cylindres. 

La partie inferieure forme la reserve d’huile et permet I’acces aux differents composantes 
pour les visites d’entretien et de reparation (compresseurs semi hermetiques et ouverts). 

Le carter doit etre etanche et pour la majorite des compresseurs de type industriel il est 
realise en fonte fine. Les carters sont eprouves hydrauliquement. La pression regnant dans 
le carter est la pression d’aspiration grace a des orifices d’equilibrage. 

3.3.2.5 Les dispositifs de lubrification 

Les compresseurs doivent etre lubrifies a des points precis tels que les paliers, les tetes de 
bielle, les pieds de bielle, les cylindres et la garniture d’etancheite. 

L’huile assure la lubrification des pieces en mouvement de meme qu’elle contribue au 
refroidissement (evacuation de la chaleur due aux frottements) et participe a I’etancheite du 
systeme. On distingue la lubrification avec ou sans pompe a huile. 

Lubrification sans pompe a huile 

Lubrification par barbotage 

Les tetes de bielle plongent dans I’huile et la projette a I’interieur du carter lors des 
remontees. Cette technique convient pour des petits compresseurs dont la vitesse de 
rotation ne depasse pas 800 tr/mn. Pour des vitesses superieures, on constate la formation 
d’emulsion d’huile formee par I’agitation creee par les tetes de bielle. 

Lubrification des compresseurs hermetiques 

Les compresseurs hermetiques disposent d’un dispositif de lubrification sans barbotage des 
tetes de bielle, ni pompe a huile. 
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L’arbre creux muni d’une rainure helicoi'dale plonge dans I’huile et c’est par la capillarite et 
sous I’effet de la force centrifuge que I’huile remonte le long de I’arbre et lubrifie les organes 
essentiels du compresseur (paliers, bielles. . .)■ En bout d’arbre, I’huile est finalement projetee 
dans la cloche en fines gouttelettes refroidissant le moteur et retombe ensuite dans le bas de 
la cloche, ce dispositif est reversible et ne depend pas du sens de rotation. 

Lubrification forcee par pompe a huile 

Une pompe a huile placee en bout d’arbre assure la lubrification des points essentiels du 
compresseur. Un circuit classique de lubrification sous pression comporte : 

un filtre d’aspiration a I’entree du circuit dispose dans I’huile 

une pompe a huile entrainee par I’arbre vilebrequin 

un filtre de refoulement a mailles fines (chez certains constructeurs) 

un dispositif de reglage de la pression de lubrification 

L’huile retourne ensuite dans le carter de diverses manieres (fuites internes des paliers et 
manetons, fuite permanente de la garniture, raclage des parois internes des cylindres, 
chambres d’aspiration, retour de la soupape de decharge). La pompe a huile delivre une 
pression superieure a la pression regnant dans le carter (a peu pres la pression d’aspiration). 

3.3.2.6 Le piston 

Le materiau de plus en plus utilise pour la fabrication du piston est I’aluminium et ses alliages 
mais la fonte qui etait la materiau utilise depuis fort longtemps est toujours d’actualite. 

Le piston se deplace dans un cylindre avec un jeu de I’ordre de 1/1000 eme de I’alesage. 
L’etancheite au fluide frigorigene est obtenue par I’utilisation de segments de compression, 
quelque fois le piston est equipe d’un segment racleur d’huile. 

D’une maniere generate, le rapport diametre sur course est de I’ordre de 1 .3 a 1 .4. 

2 ) 32.1 Les soupapes ou clapets 

Un cylindre est muni d’une ou plusieurs soupapes d’aspiration et de refoulement. 

Les soupapes d’aspiration permettent le passage des vapeurs de fluide frigorigene (FF) de la 
chambre d’aspiration vers le cylindre et celles de refoulement le passage des vapeurs 
comprimes dans le cylindre vers la chambre de refoulement. 

Le fonctionnement des soupapes est automatique, elles s’ouvrent sous I’effet de depression 
a I’aspiration et d’une surpression au refoulement. Inversement la soupape d’aspiration se 
referme lors de la course de compression et la soupape de refoulement se ferme lors de la 
course d’aspiration. 

Les soupapes doivent presenter certaines qualites telles que une faible perte de charges, 
une inertie faible, une bonne etancheite, un bonne resistance, un faible encombrement, un 
fonctionnement silencieux et bien sur etre bon marche. 

Deux types de soupapes sont disposees a la partie superieure du cylindre : 



56 




les soupapes du type a lamelles 

les soupapes concentriques ou annulaires. 

Les soupapes sont generalement realisees en acier. 

Les soupapes sont tres sensibles au fluide frigorigene liquide qui peut provoquer leur usure 
lente voir leur destruction rapide et totale lorsque le liquide est en grande quantite, c’est pour 
cette raison que certains compresseurs sont equipes d’un dispositif anti-coups de liquide. 

3.3.2.8 Dispositifs de variation de puissance 

L’installation frigorifique est dimensionnee generalement pour evacuer la chaleur du milieu a 
refroidir durant la periode ou la charge thermique est maximale, le reste du temps la 
puissance frigorifique de I’installation est excedentaire, ce qui entraine un fonctionnement 
par « a coups », c’est-a-dire des enclenchements trop frequents de la machine, ce qui est 
prejudiciable au bon fonctionnement et a la longevity de I’installation (surchauffe du moteur 
electrique d’entraTnement, mauvaise lubrification des pieces en mouvement au demarrage 
due a la faible pression differentielle d’huile, reintegration insuffisante de I’huile dans le 
carter). 

Des dispositifs de temporisation (anti-court cycle) limitent la frequence de demarrage des 
compresseurs et assurent un temps minimal de fonctionnement mais ces systemes seuls ne 
permettent pas de regler le probleme de variations de charges thermiques qui se traduisent 
au niveau de I’evaporateur par des variations de debit de vapeur de fluide frigorigene. Ces 
variations de debit entrainent a leur tour des variations de pression d’evaporation. Lorsque la 
pression d’evaporation diminue et par consequent la temperature d’evaporation si rien ne 
change au niveau des compresseurs, cela entraine un mauvais fonctionnement du systeme 
(formation de givre ou augmentation de la quantite normale de givre...). 
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Le debit aspire par le compresseur doit etre ajuste au debit evapore dans les evaporateurs, 
ce qui peut s’obtenir par : 

des arrets de compresseurs (fonctionnement tout ou rien, fonctionnement par etages) 

une variation de la vitesse de rotation du compresseur (moteur a 2 vitesses, variateurs 
de vitesse) 

une mise hors service de cylindres (decharge des cylindres) 
un bipasse refoulement aspiration 
une obturation de I’orifice d’aspiration 





cylindres en V 



piston et son axe monte 
sur bielle 



clapet BP - piston et axe - bielle - segment -plaque a clapets 



orifices aspiration - clapet BP 



Vilebre 



uin 



Figure 3.13 : Vues du dispositif mecanique du compresseur. 
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3.4 LES CONDENSEURS 



3.4.1 Technologie des condenseurs 

Les condenseurs sont des echangeurs thermiques entre le fluide frigorigene et un fluide de 
refroidissement. Le fluide frigorigene cede la chaleur acquise, dans I’evaporateur et lors de la 
compression, au fluide de refroidissement. 

Lors de son passage dans le condenseur, le fluide frigorigene passe de I’etat vapeur a I’etat 
liquide. 

On distingue deux families de condenseurs suivant le fluide de refroidissement : 
les condenseurs a air 

les condenseurs a air a convection naturelle 
les condenseurs a air a convection forcee 
les condenseurs a eau 

les condenseurs a double tube (condenseurs coaxiaux) 
les condenseurs bouteilles (condenseurs a serpentin) 
les condenseurs multitubulaires 

les condenseurs a plaques brasees (echangeur a plaques) 

Le tableau suivant donne les avantages et les inconvenients de chacune des deux families. 

Tableau 3.2 : Avantages et inconvenients des condenseurs a air et a eau. 





Avantages 


Inconvenients 


Condenseurs 
a air 


Air disponible en quantity illimitee 
Entretien simple et reduit 


Coefficients globaux d’echange 
thermique relativement faibles 

Plus imposants et plus lourds 

Temperatures de condensation 
elevees dans les pays chauds 


Condenseurs 
a eau 


Coefficients globaux d’echange 

thermique plus eleves 

Plus compacts et moins encombrants 
a puissance egale 

Temperatures de condensation stables 
et de bas niveau 

Fonctionnement moins bruyant 

Possibility de recuperation d’energie 


Gaspillage d’eau pour les 

condenseurs a eau perdue 

Necessity de mise en place d’un 
systeme de refroidissement de I’eau 
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3.4.2 Les condenseurs a air 



II existe deux types de condenseur a air a savoir les condenseurs a convection naturelle 
(sans ventilateur) et les condenseurs a convection forcee (utilisation d’un ventilateur pour la 
circulation forcee de I’air). 

3.4.2. 1 Les condenseurs a air a convection naturelle 

On distingue les condenseurs a tubes lisses et les condenseurs constitues de tubes a ailettes. 

L’air au contact du faisceau a ailette (ou du faisceau de tubes) s’echauffe et s’eleve laissant 
la place a de I’air plus frais. Ils ne necessitent aucune energie pour la circulation de I’air mais 
le coefficient global d’echange thermique est faible (inferieur a 15 W/m 2 .C et meme inferieur 
a 10 W/m 2 .C pour les condenseurs a tubes lisses). 

Ils ne sont utilises que pour des puissances a echanger tres faibles (froid menager : 
refrigerateurs et congelateurs). 

3.4.2.2 Les condenseurs a air a convection forcee 




Figure 3.14 : Condenseurs - faisceaux horizontal et 

vertical. 



Le coefficient global d’echange 
des condenseurs a air a 
convection forcee est compris 
entre 20 et 30 W/m 2 .°C. 

Deux types de dispositions sont 
utilisees a savoir (figure 3.14) : 

le faisceau vertical 

et le faisceau horizontal 



3.4.2.2.1 Condenseurs a air a convection forcee verticaux 

Ils sont utilises pour les petites et moyennes puissances, la vapeur surchauffee entre par le 
collecteur superieur et le liquide sous-refroidi sort par le collecteur inferieur. 

3.4.2.2.2 Condenseurs a air a convection forcee horizontaux 

Ils sont utilises pour des puissances superieures, les sections sont disposees en parallele 
permettant un meilleur equilibre thermique. La vitesse moyenne de l’air est comprise entre 2 
et 4 m/s pour limiter les pertes de charge et le niveau sonore. 
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Type Vertical 

Modele MA de FRIGA BOHN 



Type horizontal 
Modele WA de FRIGA BOHN 



Figure 3.15 : Condenseurs a air - constructeur FRIGA BOHN. 

3.4.3 Les condenseurs a eau 

II taut distinguer les condenseurs a eau perdue et les condenseurs a eau recyclee. 

Pour les condenseurs a eau perdue, I’eau chaude issue du refroidissement des vapeurs de 
fluide frigorigene est rejetee soit a I’egout (procede tres couteux et ayant pratiquement 
disparu) , soit dans une reserve d’eau consideree infinie (barrage, retenue d’eau, riviere, 
mer, fleuve...). 

Pour les condenseurs a eau recyclee, a savoir que I’eau chaude issue du refroidissement est 
refroidi pour etre a nouveau utilisee, il est fait appel a des dispositifs appeles « Tours de 
refroidissement >>. 

3.4.3. 1 Les condenseurs a double tube 

lls sont constitues de deux tubes concentriques, I’eau circule dans le tube central tandis que 
le fluide frigorigene se desurchauffe, se liquefie et se sous refroidit dans I’espace annulaire, 
ce qui permet une possibility d’evacuation de la chaleur du fluide frigorigene vers I’exterieur. 

La circulation eau-FF s’effectue generalement a contre courant (meilleures performances). 

Les puissances echangees sont relativement faibles, le coefficient global d’echange varie 
entre 700 et 950 W/rrP.C. 

3.4.3.2 Les condenseurs bouteilles 

Le fluide frigorigene se condense au contact du tube d’eau (serpentin),il s’agit de la 
combinaison d’un condenseur et d’un reservoir de liquide. 

Les puissances echangees sont egalement faibles. 

3.4.3.3 Les condenseurs multitubulaires 

lls sont constitues d’un grand nombre de tubes mis en parallele, c’est le faisceau tubulaire 
qui est enclos dans un corps circulaire, la calandre. 
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Les tubes sont dudgeonnes ou brases sur les plaques tubulaires qui delimitent le faisceau, 
les fonds demontables, chicanes, canalisent I’eau de refroidissement qui circule dans les 
tubes (vitesse de I’ordre de 1 a 1.25 m/s). Le fluide frigorigene se condense dans la calandre 
au contact des tubes ou circule I’eau de refroidissement. 

le coefficient global d’echange est compris entre 700 et 1100 W/m 2 . C. 

Les condenseurs multitubulaires sont generalement horizontaux et suivant la conception, le 
faisceau tubulaire : 

occupe en totalite la calandre, un reservoir de liquide est alors necessaire 

n’occupe pas la partie inferieure de la calandre, permettant ainsi le stockage du fluide 
frigorigene condense 

3.4.3 A Les condenseurs a plaques brasees 

La technologie de ces condenseurs est identique a celle des evaporateurs a plaques 
brasees (cf. 3. 6.4.4 : evaporateurs du type echangeur a plaques). 
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3.4.3.5 Notion de groupe de condensation 



Ce terme renvoie a I’association d’un compresseur, d’un condenseur et d’une bouteille 
liquide, le tout etant monte d’origine sur le meme bati. Ce type d’appareil est repandu en 
froid commercial (chambres froides, vitrine refrigeree...). 

3.4.4 Sous refroidissement des condenseurs 

Le sous refroidissement represente la difference entre la temperature de condensation (To) 
des vapeurs de FF et la temperature du FF liquide (Tl) a la sortie du condenseur. 

La temperature du FF liquide a la sortie du condenseur (Tl) se mesure avec un thermometre 
de contact. 

La temperature de condensation (To) se deduit de la pression de condensation et de la 
nature du FF. Le manometre place au refoulement du compresseur (Pc) donne la valeur de 
la pression de condensation. 

Lorsque les pertes de charge dans la conduite de refoulement ne sont pas negligeables 
tandis que celles du condenseur le sont, il est necessaire de mesurer la pression a I’entree 
du condenseur (utilisation d’une prise schrader). 

Lorsque les pertes de charge dans le condenseur ne sont pas negligeables, il est necessaire 
de mesurer la pression a la sortie du condenseur (utilisation d’une prise schrader). 

La valeur du SR est generalement comprise entre 3 et 7C. 

Le SR est effectue a la sortie du condenseur 

3.4.5 Systemes de refroidissement des condenseurs a eau 

Les condenseurs a eau recyclee font appel a des systemes de refroidissement de I’eau 
chaude qui sort des condenseurs pour permettre sa reutilisation : ce sont les tours de 
refroidissement. 

En marge des tours de refroidissement, il faut citer les cas particuliers des aerorefroidisseurs 
« dry-cooler >> et des condenseurs evaporatifs. 
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3.4.5. 1 Les Aerorefroidisseurs 



L’allure generate de ce type de refroidisseur 
est celui d’un condenseur a air a la 
difference que c’est de I’eau (eau glycolee 
en general) qui circule dans les tubes a la 
place du fluide frigorigene pour les 
condenseurs. 

Un tel refroidisseur ne consomme pas 
d’eau et le circuit hydraulique reste propre. 

Cependant, le fait qu’il n’y ait pas 
d’evaporation d’eau ne permet pas d’avoir 
un refroidissement intense. 

Ce type de refroidisseur n’est pratiquement 
pas utilise dans les pays chauds. 




Figure 3.18 : Aerorefroidisseur. 
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3.4.5.2 Les Tours de refroidissement 



Ces refroidisseurs permettent d’economiser I’eau de refroidissement des condenseurs. 

Le principe de fonctionnement est le suivant : l’eau echauffee dans le condenseur est mis en 
presence d’un courant d’air, une partie de cette eau s’evapore dans l’air refroidissant la 
fraction restee liquide. Cette eau refroidie est ensuite recuperee dans un bac pour etre a 
nouveau renvoyee vers le condenseur. On pourrait dire que la chaleur cedee au fluide 
frigorigene dans le condenseur est utilisee pour vaporiser une partie de l’eau (un kilo d’eau 
evaporee signifie l’evacuation de 2500 kJ). 

On distingue deux types de tours de refroidissement : 

les tours a circuit ouvert (eau de refroidissement en contact direct avec fair ambiant) 

les tours a circuit ferme (I’eau de refroidissement est en contact avec fair ambiant par 
fintermediaire d’un echangeur de chaleur). 



3.4.5.2.1 Les tours de refroidissement a circuit ouvert 

II s’agit de systemes munis de ventilateurs pour forcer le passage de fair, deux dispositions 
sont possibles : soit un (ou plusieurs) ventilateur(s) helicoi'de(s), soit une (ou plusieurs) 
ventilateur(s) centrifuge(s). 

L’eau chauffee dans le condenseur entre dans la tour par la partie haute par une rampe de 
distribution munie de pulverisateurs,a partir de ses buses de pulverisation I’eau est divisee 
en fines gouttelettes (pour ameliorer I’evaporation) puis elle ruisselle par gravite sur une 
surface d’echange air-eau (nids d’abeilles). Un courant d’air ascendant est etabli par le (ou 
les) ventilateurs(s) ; du fait de f evaporation partielle et de la convection, la temperature de 
I’eau diminue. L’eau refroidie tombe dans un bac ou elle est recueillie pour aller condenser a 
nouveau le fluide frigorigene (par fintermediaire d’un circulateur ou pompe de recirculation). 

Le bac de ce type de tour contiendra des particules laissees par fair exterieur sous faction 
de I’eau pulverisee. Les gouttelettes d’eau entrainees par fair sont arretes au sommet de 
I’appareil par le separateur de gouttelettes et retombent dans le bac de recuperation. 

3.4.5.2.2 Les tours de refroidissement a circuit ferme 

Ces systemes sont comparables aux tours a circuit ouvert a la difference que I’echangeur 
air-eau est remplace par un echangeur de chaleur du type multitubulaire dans lequel circule 
I’eau chaude issue du condenseur. 

La rampe de pulverisation disposee en partie haute arrose I’echangeur par gravite, le 
courant d’air a contre courant cree par le (ou les) ventilateur(s) provoque I’evaporation d’une 
faible quantite d’eau, I’eau de ruissellement tombe dans le bac de recuperation puis 
renvoyee dans la rampe de pulverisation par le circulateur. 

La tour de refroidissement a circuit ferme evite la pollution de l’eau circulant dans les 
condenseurs par l’air atmospherique mais son utilisation entraine une temperature de 
condensation plus elevee (refroidissement moins intense) et par consequence une 
consommation energetique accrue. 
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3.4.5.2.3 La notion d’approche des tours de refroidissement 



L’approche d’une tour de refroidissement caracterise l’efficacite d’une tour de 
refroidissement, c’est la difference entre la temperature humide de l’air exterieur et la 
temperature de l’eau dans le bac de la tour (eau refroidie dans la tour). 

En theorie pour une tour de refroidissement parfaite (surface d’echange infinie), I’eau 
chaude venant des condenseurs est refroidie a la temperature de fair humide de fair 
exterieur, soit une surchauffe nulle. 

Plus fapproche est faible, plus la tour est efficace, elle se situe environ entre 3 et 7‘ C. 

3.4.5.3 Les condenseurs evaporatifs 



II s’agit d’un type de condenseur qui integre 
dans son enceinte le systeme de 
refroidissement de I’eau servant au 
refroidissement des vapeurs de FF. 

Le principe est identique a la tour de 
refroidissement (pulverisation d’eau et 
circulation d’air) a la difference que c’est le 
condenseur lui-meme qui est directement 
refroidi dans une carrosserie et non un circuit 
intermediate comme dans le cas de la tour 
de refroidissement. 
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Figure 3.21 : Principe de fonctionnement 
condenseur evaporatif. 
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3.4.6 Echanges thermiques dans les condenseurs 

Les evolutions de FF dans les condenseurs sont considerees sans perte de charge et seuls 
les changements d’etat sont pris en compte. 

Des valeurs usuelles d’ecarts de temperatures sont utilises pour caracteriser (conditions de 
fonctionnement, diagnostic...) les condenseurs. 

En designant par : 

T1 : la temperature d’entree au condenseur du fluide (air ou eau) de refroidissement des 
vapeurs de FF 

T2 : la temperature de sortie du condenseur du fluide (air ou eau) de refroidissement des 
vapeurs de FF 

Tc : la temperature de condensation des vapeurs de FF dans le condenseur 
On definit : 



Ecart de temperature sur le fluide 




Temperature moyenne du fluide 




Ecart de temperature moyen arithmetique 




Ecart de temperature maximum 




Ecart de temperature minimum (pincement) 




Ecart de temperature moyen logarithmique 
(In : logarithme neperien) 


( rc-ri)- ( 7c-r2) 

, Tc-T\ 

In 

(Tc -T2 j 


Condenseur 


o C i 

Tc 

T2 

T1 


L 


T1 




w T2 






►long 




Tc 


► 



Les valeurs de reference des ecarts de temperatures sont les suivantes : 
pour les condenseurs a air 

Ecart de temperature sur I’air : 3 a 80 

Ecart de temperature entre la condensation et I’entree d’air : 12 a 150 
pour les condenseurs a eau perdue (I’eau sortant du condenseur est rejetee) 
Ecart de temperature sur I’eau : 1 0 a 1 5 0 
Ecart de temperature entre la condensation et la sortie d’eau : 50 
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pour les condenseurs a eau recyclee (tour ouverte) 

Ecart de temperature sur I’eau : 5C 

Ecart de temperature entre la condensation et la sortie d’eau : 5C 

Ecart de temperature entre I’entree d’eau au condenseur et la temperature 
humide de I’air exterieur (approche) : 3 a TC 

pour les condenseurs a eau recyclee (tour fermee) 

Ecart de temperature sur I’eau : 5C 

Ecart de temperature entre la condensation et la sortie d’eau : 5C 

Ecart de temperature entre I’entree d’eau au condenseur et la temperature 
humide de I’air exterieur : 7 a 1 5C 

La puissance thermique echangee entre le FF et le fluide de refroidissement d’ecrit : 

: puissance thermique echangee (en kW) 

: coefficient global d’echange du condenseur 
(kW/m 2 . C) 

: surface d’echange du condenseur (m 2 ) 

: ecart de temperature moyen logarithmique (C) 

Exemple d’un condenseur a air ventile d’une installation au R404A: 



Le schema ci-dessous represente un condenseur a air ventile : 




vers le reservoir 
de liquide 



L'installation qui utilise ce condenseur fonctionne avec du R404A. 

Point A : Les vapeurs de R404A surchauffees entrent dans le condenseur, la pression est 
de 17 bar. 
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Entre A et B, les vapeurs se desurchauffent pour atteindre la temperature de 
condensation 

Point B : la molecule de R404A liquide apparait, la temperature du R404A est desormais 
de 39°C. C'est le debut de la condensation. 

Entre B et C, c'est le changement d'etat (condensation). La temperature du R404A reste 
constante et egale a 39°C. II y a de moins en moins de vapeurs saturees et de plus en 
plus de liquide. 

Point C : la derniere molecule de vapeur s'est condensee, il ne reste que du liquide de 
fluide frigorigene et la temperature est de 39°C. C'est la fin de la condensation. 

Entre C et D : grace a I'air qui circule sur le condenseur on sous refroidie legerement le 
liquide, la temperature baisse progressivement. 

Point D : a la sortie du condenseur il ne reste que du R404A liquide, ce liquide a ete sous 
refroidi et sa temperature est de 34°C. La pression reste toujours a 17 bar. 

Sous refroidissement = temperature de condensation - temperature de sortie de 
condenseur 

= q [BC] - q D 
= 39 - 34 = 5°C 



Un sous refroidissement du liquide HP est la certitude que la condensation soit terminee. 
C'est done la garantie d'alimenter le detendeur en 100% liquide. 

Que se passe t'il pour Pair qui passe sur le condenseur ? 



Gas 




de liquide 



qas : temperature de Pair en sortie de condenseur 
qae : temperature de Pair a I'entree du condenseur 
qk : temperature condensation lue au manometre HP 



Dans I'exemple ci-dessus, Pair arrive sur le condenseur a une temperature de 25°C et il 
se rechauffe jusqu'a 31°C en prenant de la chaleur au fluide frigorigene : 



Le Dq sur Pair = qas - qae = 31- 25 = 6°C 

La pression de condensation est de 17 bar, ce qui equivaut pour le R404A 
a une temperature de condensation de 39°C: 



Le Dq total = qk - qae = 39- 25 = 15°C 
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3.5 LES DETENDEURS 



3.5.1 Technologie des detendeurs 

Les detendeurs sont destines a I’alimentation des evaporateurs en fluide frigorigene. 

Suivant le principe de fonctionnement des evaporateurs, on distinguera : 

les dispositifs alimentant les evaporateurs a detente seche 

les dispositifs alimentant les evaporateurs noyes 

Les dispositifs alimentant les evaporateurs a detente seche communement appeles detendeurs 
seront abordes dans cette partie. 

Quant aux autres dispositifs, il s’agit de systemes de detection de niveau. 

Les detendeurs pour evaporateurs a detente seche se regroupent en trois types : 
les tubes capillaires ou detendeurs capillaires 
les detendeurs thermostatiques 
les detendeurs electroniques 

3.5.2 Les tubes capillaires 

Ce sont des tubes de cuivre de longueur variable (de 1 a 7 m environ) et dont le diametre 
interieur varie entre de 0.6 a 2 mm. C’est un restricteur non reglable dont la resistance 
d’ecoulement represente la perte de charge desiree entre le condenseur et I’evaporateur, 
ses dimensions sont determinees experimentalement (of. figure 3.3). 

Ils conviennent pour des installations de faible puissance thermiques et peu variables. 

Ce type de detente est present sur tous les groupes exterieurs de faible puissance (en dessous 
de 32000 Btu/h ) 

• Sur les modeles reversibles la detente est faite en froid de la meme fagon mais en chaud, nous 
avons ce que Ton appelle une « rampe de capillaire », composee de deux capillaires et d’un clapet 
anti-retour. Le schema est le suivant : 



c.npct srrt1 - rr“Qur 




JMrct-lr vh 



t'.itw copl..ot"P 






h-i. Ji- Lh-u Jd 

► node “retd 
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Fonctionnement : 



En regime permanent 




Nous avons choisit un capillaire qui maintien une surchauffe a I'evaporateur de 5°C. 
La temperature de chambre froide est de -10°C. La temperature d'evaporation est 
de -20°C. nous avons done un Dqtotal de 10°C. D'apres la relation pression 
temperature, une temperature d'evaporation qo=-20°C nous donne Po=l,4bar. On 
suppose qu'a ce moment le detendeur injecte lkg/h de liquide dans I'evaporateur. 
Cette quantite de liquide injectee assure un remplissage correct et done une bonne 
puissance frigorifique : Fo(-10°C). Pasp=l,4bar. 




surchauffe - Q°C 

Ce capillaire a etait calibre pour injecter lkg/h de liquide dans I'evaporateur dans les 
conditions precedentes. Comme son DP a augmente, il va injecter legerement plus. 
Imaginons qu'il injecte l,2kg/h dans ces nouvelles conditions de fonctionnement. Ces 
l,2kg/h s'evaporent moins bien car la temperature d'entree d'air et plus basse. Le 
capillaire injecte plus alors que la capacite d'evaporation a diminuee. C'est done un 
melange liquide gaz qui arrive dans la ligne d'aspiration. Le compresseur subit done des 
coups de liquide ! Ce fonctionnement est dangeureux. II ne faut jamais utiliser un 
capillaire en dehors de la plage de fonctionnement pour laquelle il a ete calibre ! 
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Deplacement de la consigne du thermostat pour maintenir qcf=0°C 




Cette fois le DP du capillaire a diminue, le capillaire injecte done moins de fluide. 
Imaginons qu'il injecte desormais 0,8kg/h de liquide dans I'evaporateur. Ces 0.8kg/h 
s'evaporent plus vite car la temperature d'entree d'air et plus elevee. Le capillaire injecte 
moins de fluide alors que la capacite d'evaporation de I'evaporateur a augmentee. C'est 
done des gaz trop surchauffes qui arrivent dans la ligne d'aspiration. La temperature de 
refoulement augmente dangeureusement. On risque de deteriorer la culasse du 
compresseur, I'huile et le fluide frigorigene. II ne faut jamais utiliser un capillaire en 
dehors de la plage de fonctionnement pour laquelle il a ete calibre ! 

Le restricteur 

• Ce type de detente a la meme fonction que le detendeur capillaire, mais la detente se fait a 
I’aide de la petite buse ( restricteur ) place entre deux ecrous speciaux. 

• Le parametre de selection de la buse est son diametre. 

• Cette detente est presente sur la majorite des GC/GCP de moyenne et grosse puissance. 
(GC/GCP32AV-42AV-52AV-61 AV), le reste etant des capillaires. 

• En mode froid, la detente par restricteur se fait dans I’unite interieure (Ul) et en mode chaud, le 
restricteur est place en entree de I'echangeur exterieur. 

• Vue du restricteur : 



restneteuj 



E cious Flaie 




■£ *Jbr 



Hcroiis Flare 




■* 



Flecfce dounan: le sens du fluide 



Joint Teflon 



Corps laiton 



73 



3.5.3 Les detendeurs thermostatiques 

Ce sont les organes d’alimentation des evaporateurs les plus utilises. 

Ils assurent a la sortie de I’evaporateur une surchauffe des vapeurs de fluide frigorigene 
(FF). 

La surchauffe des vapeurs de FF a la sortie de I’evaporateur est la difference entre la 
temperature des vapeurs sortant de I’evaporateur et la temperature d’ebullition du fluide 
frigorigene (correspondant a la pression d’evaporation) a la sortie de I’evaporateur. 

On distingue trois types de detendeurs thermostatiques : 

les detendeurs thermostatiques a egalisation de pression interne 

les detendeurs thermostatiques a egalisation de pression externe 

les detendeurs thermostatiques MOP 

3.5.3. 1 Les detendeurs thermostatiques a egalisation de pression interne 

Ils regulent la surchauffe des vapeurs de FF a la sortie de I’evaporateur en reglant le debit de 
FF admis a I’evaporateur quelque soit sa charge thermique. 

La valeur de la surchauffe generalement admise pour assurer un remplissage correct de 
I’evaporateur et la protection du compresseur (vapeurs surchauffees) est comprise entre 4 et 
80 . 

Le detendeur thermostatique a egalisation de pression interne comprend : 

le corps du detendeur dans lequel sont renfermes : 

le filtre a tamis place a I’entree (arrivee du FF dans le detendeur) 

la membrane (soufflet) qui est solidaire d’un pointeau et d’un ressort de reglage 
muni d’une vis de reglage accessible 

le bulbe situe a la sortie de I’evaporateur et solidaire de la tuyauterie, il mesure la 
temperature du FF a la sortie de I’evaporateur, sa fixation doit etre solide et sa 
position doit suivre certaines regies (ne pas etre positionne en bas de tuyauterie) 

le tube capillaire qui transmet la mesure du bulbe au corps du detendeur, I’ensemble 
tube capillaire et bulbe est appele train thermostatique 

Le fonctionnement de ce detendeur resulte de I’equilibre des forces entre : 

la pression du fluide contenue dans le train thermostatique (force descendante sur la 
membrane) 

la pression d’evaporation dans I’evaporateur (force ascendante sur la membrane) 
la pression exercee par le ressort de reglage (force ascendante sur la membrane). 
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Figure 3.23 : Detendeur thermostatique a egalisation de pression interne. 



A partir d’une position d’equilibre donnee correspondant a une position precise du pointeau : 

lorsque la charge thermique au niveau de I’evaporateur augmente, la zone de surchauffe 
va augmenter puisque le FF liquide present dans I’evaporateur va s’evaporer plus 
rapidement ce qui va entrainer une pression exercee sur la membrane plus grande 
(force descendante) et par suite la descente du pointeau autorisant une alimentation 
en FF liquide plus important dans I’evaporateur 

de meme lorsque la charge thermique baisse, la zone de surchauffe diminue, la pression 
exercee sur la membrane (descendante) baisse, ce qui entraine une montee du 
pointeau et par suite une reduction de I’alimentation en fluide frigorigene de 
I’evaporateur. 

Le pointeau oscille done en permanence sans position d’ouvertures sauf s’il est selectionne 
trop petit. Le detendeur ne doit pas etre non plus trop puissant a cause du phenomene de 
pompage (surchauffes excessives entrainant des ouvertures et fermetures completes du 
detendeur et une mauvaise alimentation de I’evaporateur). 

Comparaison de fonctionnement : 
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Dans tout ce cours, nous prendrons comme support une installation au R22 qui utilise 
une regulation thermostatique et dont le reglage en regime permanent assure une 
temperature moyenne de chambre froide de -10°C. 

Fonctionnement du detendeur thermostatique classique. 

Regime permanent 



ficf = -lO°C 




suiduLifTe TC 



Nous avons regie le detendeur afin qu'il maintienne une surchauffe a I'evaporateur de 5°C. La 
temperature de chambre froide est de -10°C. La temperature d'evaporation est de -20°C. Nous 
avons done un Dqtotal de 10°C. D'apres la relation pression temperature, une temperature 
d'evaporation qo=-20°C nous donne Po=l,4bar. La surchauffe etant de 5°C, nous avons done 
une temperature au bulbe de -15°C. Dans le bulbe du detendeur, nous avons un melange liquide 
gaz de R22 a -15°C, nous avons done une pression Pb = l,9bar. Nous sommes en regime 
permanent, le detendeur est en equilibre. nous avons done Pb=Po+Pr. La pression de reglage 
Pr=Pb-Po=0,5bar. Durant cette demonstration, nous garderons cette valeur de reglage. Nous 
supposons qu'a ce moment le detendeur injecte lkg/h de liquide dans I'evaporateur. Cette 
quantite de liquide injectee assure un remplissage correct et done une bonne puissance 
frigorifique : Fo(-10°C). Pasp=l,4bar. 



Deplacement de la consigne du thermostat pour maintenir qcf=-20°C 

ftef - -2(FC 



Piiip = 




La temperature de chambre froide a chute. Comme le Dqtotal reste constant, nous avons a 
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present une temperature d'evaporation qo=-30°C. Cette temperature d'evaporation nous donne 
une pression d'evaporation Po=0,6bar. Le detendeur trouve un nouveau point d'equilibre, et nous 
pouvons encore appliquer Pb=Po+Pr. N'ayant pas touche au reglage, la pression dans le train 
thermostatique est desormais de Pb=0,6+,0.5 = l,lbar. Des gaz se sont condenses dans le bulbe, 
nous avons done moins de gaz et plus de liquide. Ce melange liquide-gaz a une pression 
Pb=l,lbar a une temperature de qb=-24°C. La surchauffe est desormais de -24-(-30) = 6°C. Le 
detendeur s'est ferme legerement. Comme la zone de surchauffe est plus grande a cause de la 
fermeture du detendeur, nous avons moins de place pour le liquide. nous avons done une 
puissance frigorifique Fo(-20°C)< Fo(-10°C). De plus le debit massique a I'evaporateur a chutte, 
nous avons a present une quantite de liquide dans I'evaporateur inferieure (0,8kg/h par 
exemple). Ayant moins de liquide nous fournissons moins de vapeurs, et la BP diminue. 
Pasp=0,6bar. L'evaporateur encore une fois est utilse de maniere correcte. 



3.5.3.2 Les detendeurs thermostatiques a egalisation de pression externe 

Lorsque les pertes de charge de I’evaporateur sont elevees, le detenteur thermostatique a 
egalisation de pression interne ne peut plus bien regler la surchauffe des vapeurs a la sortie 
de I’evaporateur (surchauffe elevee), on utilise alors des detendeurs thermostatiques a 
egalisation de pression externe. (DTEPE) 

Pour ce type de detendeur, ce n’est plus la pression regnant a I’entree de I’evaporateur qui 
appuie sous la membrane done participe a I’equilibre des forces agissant sous le pointeau 
mais plutot la pression disponible a la sortie de I’evaporateur. 

Du point de vue de la constitution, ce detendeur est similaire au detendeur a egalisation de 
pression interne avec en plus un piquage realise entre la sortie de I’evaporateur et le 
detendeur, il s’agit du tube a egalisation de pression externe. 

Avec cet artifice, I’effet des pertes de charge elevees de I’evaporateur est neutralise. 




Figure 3.24 : Detendeur thermostatique a egalisation de pression externe. 

Dans certains evaporateurs de puissances relativement elevees, les fabricants scindent 
I’evaporateurs en plusieurs sections (circuits) parallels et leur alimentation en FF est 
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generalement realisee par des DTEPE. Dans ce ces de figure, la repartition du FF entre les 
differentes sections (circuits) se fait grace a un distributeur de liquide. 

C’est un raccord de forme conique ayant sur la grande base un nombre d’orifices egal au 
nombre de circuits que comporte I’evaporateur a alimenter, des tubes capillaire de meme 
diametre et de meme longueur relient le distributeur de liquide aux circuits de I’evaporateur. 
La tete du distributeur devra etre montee verticalement. Au montage des capillaires, il 
faut eviter les poches de liquide. Pour obtenir une repartition satisfaisante du liquide, les 
chutes de pressions dans les differents capillaires et serpentins de I'evaporateur doivent 
etre egaux. 

Surchauffe importante > 8°C 

La derniere molecule de gaz s'evapore trop tot. C'est le cas d'un manque de charge. 
Surchauffe trop faible < 5°C 

Ce regime de fonctionnement est particulierement dangereux car le compresseur prend 
des "coups de liquide" et risque d'etre serieusement endommage. Cela peut-etre le cas 
d'un mauvais reglage du detendeur. La pratique montre qu'apres une modification de 
reglage thermostatique, il faut parfois plus de 20 minutes pour que ('installation se 
stabilise a nouveau. 

Influence de la surchauffe sur la puissance friaorifiaue : 

Plus il y a du liquide dans I'evaporateur, plus la puissance frigorifique sera importante, 
attendu qu'il n'y a pas de liquide dans la zone de surchauffe. Cela revient a dire que la 
surchauffe doit etre la plus faible possible sans toutefois risquer de coups de liquide au 
compresseur. Regler sa surchauffe entre 5°C et 8°C est un bon compromis entre bonne 
puissance frigorifique et risque minimum de coup de liquide. 

Surchauffe trop importante 

Le detendeur est ferme, il ne laisse passer que peu de liquide, d'ou la puissance 
frigorifique est faible. Le Dq sur I'air est faible. La BP est faible. On assiste a un givrage a 
la sortie du detendeur. 

Surchauffe trop faible 

Le detendeur est grand ouvert, il laisse passer du liquide. La puissance frigorifique est 
bonne, le Dq sur fair est bon mais le compresseur risque les coups de liquide. 

Influence de la temperature de fair : 

Plus la temperature de chambre froide baisse et plus il faut une longueur importante de 
tube pour maintenir la surchauffe, on a done moins de liquide dans I'evaporateur et le 
detendeur s'est ferme. La BP a chutee et la puissance frigorifique aussi. Le Datotal de 
I'evaporateur reste constant ainsi que %HR. 

Pompage du detendeur : 

Le detendeur est regie initialement pour assurer une surchauffe de 7°C. 

-On ouvre le detendeur d'un tour, il se met a pomper. La surchauffe varie de 2 a 14°C. 
-On ouvre le detendeur d'un tour, la surchauffe varie maintenant de 0°C a 12°C, en 
posant la main sur la conduite d'aspiration on sent distinctement les coups de liquide 
periodiques au compresseur. 

En fait, a chaque tour de vis, on a augmente la puissance du detendeur. Quand le 
detendeur pompe, c'est I'indice que sa capacite est plus importante que la puissance 
frigorifique de I'evaporateur. 

Montage du detendeur thermostatique : 

Montage du bulbe : 

Le bulbe doit toujours etre monte immediatement en aval de I'evaporateur sur la partie 
horizontale de la conduite; pour I'installer, il faut tenir compte de la conduite d'aspiration 
dans une position comprise entre 4 et 8 heures. 

En effet, le signal du bulbe peut se trouver gene par le retour de I'huile venant de 
I'evaporateur. 

Le bulbe se monte a contre courant. Ne jamais le monter trop pres d'un piege a liquide. 
Montage de Legalisation de pression : 

Legalisation de pression doit toujours etre montee en aval du bulbe. 
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3.5.3.3 Les detendeurs MOP 



II est generalement utilise lorsque le compresseur risque une surcharge a la mise en 
route de I'installation. II est souvent utilise pour les chambres froides a tres basses 
temperatures. Cette charge s'obtient en reduisant la masse de fluide dans les bulbes. 

En dessous du point MOP, le detendeur MOP regule comme un detendeur traditionnel. Au 
dessus de la pression MOP, la surchauffe n'est plus controlee, le detendeur MOP se 
ferme. II reste ferme jusqu'a ce que la pression d'evaporation redescende sous la 
pression MOP. Une fois cette condition satisfaite, il regulera a nouveau comme un 
detendeur traditionnel. 

Reglage : 

Materiel necessaire : 

En plus d'un manometre usuel, il faut disposer d'un thermometre de preference 
electronique dont on fixera la sonde au niveau du bulbe du detendeur. 

Reglage : 

Si le detendeur a ete correctement selectionne, son reglage d'usine maintien une 
surchauffe de 5°C. (la selection dans les tables danfoss a donne Q nom detendeur = Fo). 
Si on a sous-dimensionne dans les valeurs acceptables par danfoss ( Q nominale 
detendeur < Fo <Q max detendeur = Q nominale x 1.2 ), il faudra legerement ouvrir le 
detendeur. 

Pour que le reglage soit stable, la temperature du local a refroidir doit etre proche de la 
temperature de coupure du thermostat. 

La technique consiste a mettre d'abord le detendeur a la limite du pompage, en 
consequence: 

- si la surchauffe est stable, ouvrir le detendeur jusqu'a I'obtention du pompage 

- s'il pompe, le fermer. 

Ne jamais manoeuvrer le detendeur de plus d'un demi tour a la fois. La limite du 
pompage peut se jouer au quart voir au 1/8 de tour pres. Attendre au moins 15 minutes 
entre chaque modification du reglage. 

Lorsque I'installation sera a la limite du pompage, il suffit de refermer le detendeur 
legerement jusqu'a I'elimination du pompage. 

Le detendeur sera ainsi regie a la plus petite surchauffe qu'il est possible d'obtenir sur 
I'installation tout en assurant le remplissage optimum de I'evaporateur et cela sans aucun 
pompage. Durant le reglage, la HP doit etre la plus stable possible car la capacite du 
detendeur en depend. 

Probleme de reglage 

impossibilite d'obtenir le pompage, le detendeur est sous dimensionne meme ouvert a 
fond. 

- du a la base du detendeur (cartouche d'orifice trop petite) 

- manque de charge 

- vaporisation partielle dans la conduite liquide 

Impossibilite d'eliminer le pompage, le detendeur est surdimensionne meme ferme a 
fond 

- du a la base du detendeur (cartouche d'orifice trop grand) 

- evaporateur trop petit 

Conclusion 

Le reglage du detendeur peut-etre long, ne jamais le modifier sans raison. En outre, il 
conviendra de reperer le reglage initial. 

Pour ouvrir le detendeur sans toucher au reglage il suffit de chauffer son bulbe en le 
prenant dans la main. 
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Fonctionnement du detendeur thermostatiaue M.O.P. 

Au point MOP 

0Gf=-f0 O C 




Nous avons choisit un MOP(-15°C). La premiere molecule de liquide dans le bulbe va 
apparaitre pour une temperature de bulbe de -15°C. Nous avons regie le detendeur afin 
qu'il maintienne une surchauffe a I'evaporateur de 5°C. La temperature de chambre 
froide est de -10°C. La temperature d'evaporation est de -20°C. nous avons done un 
Dqtotal de 10°C. D'apres la relation pression temperature, une temperature 
d'evaporation qo=-20°C nous donne Po=l,4bar. La surchauffe etant de 5°C, nous avons 
done une temperature au bulbe de -15°C. Dans le bulbe du detendeur, nous avons un 
melange liquide gaz de R22 a -15°C, nous avons done une pression Pb=l,9bar. Nous 
sommes en regime permanent, le detendeur est en equilibre. On a done Pb=Po+Pr. La 
pression de reglage Pr=Pb-Po=0,5bar. Durant cette demonstration, nous garderons cette 
valeur de reglage. nous supposons qu'a ce moment le detendeur injecte lkg/h de liquide 
dans I'evaporateur. Cette quantite de liquide injectee assure un remplissage correct et 
done une bonne puissance frigorifique : Fo(-10°C). Pasp = l,4bar. 



Deplacement de la consiqne du thermostat pour maintenir qcf=-20°C 

ftcf=-2(>°C 




La temperature de chambre froide a chute. Comme le Dqtotal reste constant, nous avons 
a present une temperature d'evaporation qo=-30°C. Cette temperature d'evaporation 
nous donne une pression d'evaporation Po=0,6bar. Le detendeur trouve un nouveau 
point d'equilibre, et nous pouvons encore appliquer Pb=Po+Pr. N'ayant pas touche au 
reglage, la pression dans le train thermostatique est desormais de Pb=0,6+,0.5 = l,lbar. 
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Des gaz se sont condenses dans le bulbe, nous avons done moins de gaz et plus de 
liquide. Ce melange liquide-gaz a une pression Pb = l,lbar a une temperature de qb = - 
24°C. La surchauffe est desormais de -24-(-30) = 6°C. Le detendeur s'est ferme 
legerement. Comme la zone de surchauffe est plus grande a cause de la fermeture du 
detendeur, nous avons moins de place pour le liquide. nous avons done une puissance 
frigorifique Fo(-20°C)< Fo(-10°C). De plus le debit massique a l'evaporateur a chutte, on 
a a present une quantite de liquide dans I'evaporateur inferieure (0,8kg/h par exemple). 
Ayant moins de liquide nous fournissons moins de vapeurs, et la BP diminue. 
Pasp=0,6bar. L'evaporateur encore une fois est utilse de maniere correcte. 



Deplacement de la consiane du thermostat pour maintenir acf=0°C 

6cf=rc 




La temperature de chambre froide a augemente. C'est done de Fair a 0°C qui arrive sur 
la zone de surchauffe. Cette augementation de temperature a permis I'evaporation de la 
seule molecule de liquide du bulbe. Dans le train thermostatique, il ne nous reste que des 
vapeurs de fluide frigorigene, ces vapeurs ne permettent plus d'augmentation 
significative de la pression du bulbe Pb. C'est pourquoi on peut dire que Pb reste 
contante et egale a la pression si les vapeurs avaient ete saturees. Pb = l,9bar. N'ayant 
pas touche au reglage nous avons toujours Pr=0,5bar. Le detendeur trouve un point 
d'equilibre et nous pouvons appliquer la formule Pb = Po+Pr. On trouve Po=l,4bar. La 
pression d'evaporation est done limitee a une valeur maximale qui correspond a celle du 
point MOP. L'ouverture du detendeur a ete bridee. II injecte done la meme quantite de 
liquide qu'a -10°C. Les lkg/h de liquide injecte s'evaporent beaucoup plus vite car Fair 
d'entree d'evaporateur est plus chaud. La zone de surchauffe est grande et la surchauffe 
enorme. Fo(0°C) = Fo(-10°C). L'evaporateur piege beaucoup d'eau car le Dqtotal est eleve 
(20°C). La pression d'aspiration se trouve limitee et cela permet sur les chambres froides 
a basse temperature de ne pas couper au relais thermique du moteur du compresseur 
apres un degivrage. Ne jamais utiliser un detendeur MOP pour un fonctionnement au- 
dessus de son point MOP, sinon la surchauffe d'aspiration sera enorme et done celle de 
refoulement aussi. On risquera done de deteriorer les joints de plaques a cause d'un 
probleme de refroidissement de culasse. 
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3.5.4 Les detendeurs electroniques 



II s’agit de dispositifs qui regulent la difference de temperature entre la temperature des 
vapeurs a la sortie de I’evaporateur et la temperature du fluide frigorigene a I’entree de 
I’evaporateur en reglant le debit de FF en fonction de la charge thermique a I’evaporateur. 

Un detendeur electronique comportent trois parties principales : 

un regulateur 

une electrovanne (vanne electromagnetique ou commandee par un servomoteur) 

de sondes de temperatures (ou capteurs de temperature) 

L’electrovanne est placee juste a I’entree de I’evaporateur et elle est commandee 
(ouvertures et fermetures) par le regulateur (calculates) en fonction : 

des ecarts de temperatures mesurees par les sondes de temperatures placees sur les 
tuyauteries de FF a I’entree et a la sortie de I’evaporateur 

de la valeur de consigne prereglee (temperature de consigne) 

de la temperature du milieu a refroidir mesuree par une sonde 

Grace aux fonctions integrees dans le regulateur (action proportionnelle integrale « Pl» ou 
action proportionnelle integrale derivee « PHD »), la vanne se positionne rapidement et sans 
pompage pour la regulation de la difference de temperatures. 

On pourrait parler de controle de surchauffe egalement pour ce type de detendeur a la 
difference que cette surchauffe integre la chute de pression dans l’evaporateur. 

Le detendeur electronique permet des economies d’energie electrique sur la consommation 
du compresseur avec un remplissage optimal de I’evaporateur et le maintien d’une 
surchauffe minimale stable. 




82 



Certains modeles integrent d’autres fonctions telles que : 
le controle du degivrage 
le report des informations (temperatures) 
fonctions integrees d’electrovanne et de thermostat 
fonction d’alarme 

fonction de diagnostic et d’auto surveillance du systeme frigorifique 



Tout regulateur a pour fonction de ramenee la valeur mesuree a la valeur de consigne. 

On parle de regulateur proportionnel lorsque la position de I’organe de reglage est 
proportionnel a I’ecart entre la grandeur finale reglee et la valeur de la consigne. 

Dans un regulateur a action integrale, c’est la vitesse de reaction de I’organe de reglage qui 
est proportionnelle a I’ecart precedent : d’ou une correction plus rapide. 

Pour un regulateur a action derivee, Taction du regulateur est proportionnelle a la vitesse de 
variation de I’ecart et non plus a la valeur de cet ecart, son action n’est done pas visible 
lorsque les ecarts sont constants ou permanents : cette action n’est pas utilisable seule. 

Dans la pratique, les regulateurs utilises sont en realite a actions combinees et on retrouve 
des regulateurs PI « Action Proportionnelle Integrale »et des regulateurs PID « Action 
Proportionnelle Integrale Derivee ». 



Exemple chez Danfoss : 

La detente sequentielle est assuree par une vanne magnetique type AKV (Danfoss) dont 
le fonctionnement est chrono-proportionnel. Toutes les 6 secondes la duree d'ouverture 
de cette vanne sera proportionnelle a la valeur de la surchauffe constatee. Si la 
surchauffe augmente, la duree d'ouverture augmente pendant ces 6 secondes. Si la 
surchauffe diminue, la duree d'ouverture de la vanne diminue durant les 6 secondes. 
Cette variation de duree d'ouverture permet de faire moduler la puissance de ce 
detendeur. 

Avantages de ce type de detente : 

• plus de reglages. 

• bonne alimentation de I'evaporateur sur installation a HP flottante (plus besoins 
de regulateur de pression de condensation). 

• plus besoins d'electrovanne pour le pump down 
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3.6 LES EVAPORATEURS 



3.6.1 Technologic des evaporateurs 

Les evaporateurs sont des echangeurs thermiques entre le fluide frigorigene (FF) et le fluide 
a refroidir. Le FF absorbe la chaleur du fluide a refroidir ; ce dernier se refroidit tandis que le 
FF se vaporise. 

On distingue deux families d’evaporateurs suivant le fluide a refroidir : 
les evaporateurs a eau 

les evaporateurs double tube (evaporateurs coaxiaux) 
les evaporateurs du type serpentin 
les evaporateurs multitubulaires 
les evaporateurs du type echangeur a plaques 
les evaporateurs a air 

les evaporateurs a air a convection naturelle 
les evaporateurs a air a convection forcee 
Suivant le mode de fonctionnement de I’evaporateur, on distingue : 
les evaporateurs a detente seche ou a surchauffe 
les evaporateurs noyes ou evaporateurs a regorgement 



3.6.2 Evaporateurs a detente seche 

Dans ce type d’evaporateurs, les vapeurs de FF sont surchauffees, cette surchauffe doit 
garantir I’admission d’un FF exempt de liquide au compresseur. Ils sont le plus souvent 
alimentes par un detendeur thermostatique qui ne va laisser passer qu’une quantite de FF 
liquide correspondante a celle qui sera completement evaporee dans I’evaporateur en 
fonction de sa charge thermique. 

C’est le principe de fonctionnement de la majorite des evaporateurs a I’exception d’un type 
particulier des evaporateurs multitubulaires qui fonctionne en evaporateur noye. 

3.6.3 Evaporateurs noyes 

Le fonctionnement de ces evaporateurs reside sur le principe que les surfaces d’echange 
doivent toujours etre en contact avec du FF liquide. 

Cet objectif est atteint en immergeant les tubes contenant le fluide a refroidir dans le FF 
liquide en ebullition. Ces evaporateurs sont caracterises par des coefficients d’echange tres 
elevees et peu variables par rapport a ceux des evaporateurs a detente seche. 
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Cependant ce type de fonctionnement presente des inconvenients : 

la surchautfe est pratiquement nulle d’ou la necessity de premunir le systeme de 
dispositifs anti-coups de liquide pour la protection des compresseurs 

le piegeage de I’huile dans I’evaporateur lorsque celui-ci est miscible avec le FF 

Ce type d’evaporateurs n’est pas d’utilisation courante et se rencontre dans I’industrie 
trigorifique pour des installations comportant des compresseurs centrifuges ou a ammoniac 
(a cause du probleme de piegeage de I’huile dans I’evaporateur). 

3.6.4 Les evaporateurs a eau 

La congelation de l’eau ou de toute solution aqueuse conduit a une augmentation du volume 
qui peut endommager l’evaporateur ; d’ou la necessitee de se premunir contre cette 
congelation (utilisation de saumures, controleur de debit. . .) 

3.6.4.1 Les evaporateurs double tube 



lls sont egalement appeles evaporateurs 
coaxiaux. 

lls sont constitues de deux tubes coaxiaux, 
le plus souvent enroules en helice. 



Dans le tube central circule le FF qui se 
vaporise en refroidissant le fluide circulant 
dans I’espace annulaire compris entre les 
deux tubes, la circulation s’effectuant de 
preference a contre-courant. 



Cet evaporateur convient pour les petites et 
moyennes puissances et le coefficient 
global d’echange est compris entre 500 et 
800 W/m.C. 



Flunk frigorigene 
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Sortie d'eau 
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* s'* 

y Kittice dc 
« rcl'roidif 




Figure 3.25 : Evaporateur double tube. 



3.6.4.2 Les evaporateurs du type serpentin 

lls sont constitues de tubes (la plus souvent en cuivre) enroule dans un bac ou dans un 
reservoir contenant le fluide a refroidir. lls sont enroules en helice ou suivant la forme du bac 
et dans certains cas ils sont disposees en nappes parallels avec des collecteurs d’entree et 
de sortie du FF. lls sont egalement appeles evaporateurs immerges. 

3.6.4.3 Les evaporateurs multitubulaires 

lls sont constitues d’un grand nombre de tubes qui sont proches entre eux et qui sont 
disposes en parallele dans un corps cylindrique. Ces tubes sont associes pour former des 
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passes (passages). Deux types d’evaporateurs sont disponibles suivant que le FF circule 
dans les tubes ou a I’exterieur des tubes. 

3.6.4.3.1 Les evaporateurs multitubulaires noyes 

Le FF circule a I’exterieur des tubes tandis que le fluide a refroidir (I’eau glacee par exemple) 
circule dans les tubes. 

Le faisceau tubulaire est dudgeonne ou soude sur les plaques tubulaires, elles-memes 
soudees a la calandre. 

La calandre est alimentee en FF liquide par sa partie inferieure et la conduite d’aspiration 
placee a sa partie superieure permet I’evacuation des vapeurs de FF produites. Cette partie 
superieure est munie d’un separateur de gouttelettes pour eviter d’entrainer des gouttes de 
liquide vers le compresseur mais le risque est present d’ou la necessity de premunir le 
compresseur de dispositif anti-coups de liquide. 

Le fluide a refroidir est guide dans son parcours dans I’evaporateur par des fonds portant 
des cloisons, ces fonds sont demontables pour permettre I’inspection et le nettoyage des 
tubes. 

Ces evaporateurs sont de veritables pieges a huile et ils ne sont utilise que pour des 
installations exemptes d’huile telles que les installations avec compresseurs centrifuges ou 
celles utilisant de I’ammoniac (la grande partie de I’huile reste dans le carter des 
compresseurs dans ces installations). 

3.6.4.3.2 Les evaporateurs multitubulaires a detente seche 

Ces evaporateurs sont egalement appeles evaporateurs a surchauffe. 

Le FF circule a I’interieur des tubes et la vitesse d’ecoulement est telle que I’huile entrainee 
par le FF retourne vers le carter du compresseur par la conduite d’aspiration. 

L’evaporateur est alimente par un detendeur thermostatique qui permet de regler la 
surchauffe des vapeurs a sa sortie en reglant le debit de FF admis dans I’evaporateur. 

Ces evaporateurs ont leur faisceau tubulaire en forme d’epingle dont les tubes sont fixes sur 
une plaque tubulaire. Des ailettes sont disposees a I’interieur des tubes pour accroitre les 
echanges thermiques. 

Le coefficient global d’echange de ces evaporateurs est compris entre 800 et 1200 W/m.C. 
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Figure 3.28 : Vues d’evaporateurs multitubulaire du type detente seche. 

3.6A.4 Les evaporateurs du type echangeur a plaques 
On peut retenir trois types d’echangeurs a plaques : 
les echangeurs a plaques a joints demontables 
les echangeurs a plaques brasees 
les echangeurs a plaques spirales brasees 

Les echangeurs a plaques a joints demontables sont constitues par un ensemble de plaques 
embouties maintenues serrees entre deux plateaux au moyens de tirants de serrage, chaque 
plaque est muni d’un joint d’etancheite qui assure la separation entre les tluides, la 
separation entre les tluides et I’exterieur et la repartition des tluides dans I’echangeur. 

Le coefficient global d’echange est eleve (> a 5000 W/m.C) cependant son etancheite n’est 
pas suffisante pour etre utilise avec du FF. 
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Les echangeurs a plaques brasees sont une 
variante de I’echangeur a plaques 
demontables ; ils sont constitues d’une serie 
de plaques metalliques embouties mais 
sans joints, sans tirants, sans barre et sans 
bati. Ils se composent en fait de plaques 
intermediaires (generalement en acier 
inoxydable) et de deux plaques exterieures. 

Les plaques sont assemblies par brasure. 
Elies sont brasees sur le pourtour et aux 
points de contact entre deux plaques 
successives, c’est une disposition qui 
assure une etancheite convenable aux FF. 

Les echangeurs a plaques spiralees 
brasees sont une variantes des echangeurs 
a plaques brasees. Ils sont plus resistants 
aux differences de pression, les plaques 
sont enroulees et brasees. 




Figure 3.29 : Evaporateur du type 
echangeur a plaques brasees. 



3.6.5 Les evaporateurs a air 

3.6.5. 1 Les evaporateurs a convection naturelle 

On distingue les evaporateurs a tubes lisses et les evaporateurs constitues de tubes a 
ailettes. Leurs coefficients globaux d’echanges thermiques sont generalement faibles 
(inferieurs a 15 W/m 2 X) et ils sont utilises pour des puissances frigorifiques relativement 
faibles (froid menager : refrigerateurs, congelateurs). 



3.6.5.2 Les evaporateurs a convection forcee 

C’est le type d’evaporateur le plus rencontre dans plusieurs applications (conservation des 
denrees « chambres froides >>, climatisation). 

Ils sont constitues de tubes a ailettes et sont munis d’un (ou plusieurs) ventilateur(s) pour 
assurer la circulation de I’air a travers les surfaces d’echanges. 

Les tubes comportent des ailettes de forme rectangulaire, ils sont disposes en serie formant 
une nappe et les differentes nappes sont associees en parallele. 

Deux configurations sont generalement admises : 

les nappes sont assemblies en parallele aussi bien a I’entree qu’a la sortie, le collecteur 
d’entree est alors alimente par le detendeur 
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les nappes sont assemblies en parallele seulement a la sortie, chaque entree de nappe 
report une traction du FF injecte par I’intermediaire du distributeur de liquide et d’un 
tube capillaire d’alimentation 




Figure 3.30 : Evaporateurs a air - constructeur FRIGA BOHN. 

Le coefficient global d’echange de ce type d’evaporateur est compris entre 15 et 50 W/rrP.C. 

La temperature de rosee de I’air circulant a travers la section d’echange constitue des tubes 
et d’ailettes est generalement inferieure a la temperature d’evaporation du FF en ebullition 
dans les tubes d’ou la condensation des vapeurs d’eau contenues dans cet air : ce sont les 
condensats qui sont recueillis dans un bac (bac de condensats) pour etre evacues a 
I’exterieur par I’intermediaire d’un raccord ou d’un tuyau. 

Lorsque la temperature d’evaporation est negative (temperature superficielle de la section 
d’echange inferieure ou egale a 0 C : cas rencontres pour les chambres froides), ces 
condensats se transforment en givre. 

Pour eviter d’obstruer rapidement la section de passage de I’air de I’evaporateur, les ailettes 
sont tres ecartees pour les applications de chambres froides par rapport aux ailettes pour les 
applications de climatisation (temperature du local autour de 24'C). 

Pour les evaporateurs des chambres froides, I’ecartement des ailettes va de 4 a 12 mm et 
pour ceux des locaux a climatiser, il va de 1 a 2 mm ; c’est pourquoi les evaporateurs utilises 
en climatisation sont plus petits que ceux utilises en froid (chambres froides) a puissance 
frigorifique egale. 

La formation de givre diminue les performances de I’evaporateur (reduction importante de la 
section de passage de I’air done des echanges thermiques), aussi il est prevu des operations 
pour enlever regulierement ce givre : c’est le degivrage. 

3.6.6 Surchauffe des evaporateurs 

La surchauffe (SH) represente la difference entre la temperature des vapeurs de FF (Ts) a la 
sortie de I’evaporateur et la temperature d’evaporation (To) du FF liquide (derniere goutte 
liquide) dans I’evaporateur. 



89 



La temperature Ts du FF a la sortie de I’evaporateur se mesure avec un thermometre de 
contact. 

La temperature d’evaporation To se deduit de la pression d’evaporation a la sortie de 
I’evaporateur et de la nature du FF ; le manometre place a I’aspiration du compresseur 
(manometre BP) donne la pression d’evaporation de la derniere goutte de liquide (pertes de 
charges negligeables sur la conduite d’aspiration). 

Lorsque les pertes de charge dans la conduite d’aspiration ne sont pas negligeables, il est 
necessaire de mesurer la pression a la sortie de I’evaporateur (utilisation d’une prise 
shrader) pour avoir la pression d’evaporation de la derniere goutte de liquide dans 
I’evaporateur. 

La valeur de la SH est comprise en general entre 4 et 8°C. 

La SH est effectuee a la sortie de l’evaporateur BC - cf. figure 3.4). 

3.6.7 Echanges thermiques dans les evaporateurs 

Les evolutions de FF dans les evaporateurs sont considerees sans perte de charge et seuls 
les changements d’etat sont pris en compte. 

Des valeurs usuelles d’ecarts de temperatures sont utilises pour caracteriser (conditions de 
fonctionnement, diagnostic...) les evaporateurs. 

En designant par : 

T1 : la temperature d’entree a I’evaporateur du fluide (air ou eau) a refroidir 
T2 : la temperature de sortie de I’evaporateur du fluide refroidi (air ou eau) 

To : la temperature d’evaporation du FF dans I’evaporateur 
On definit : 



Ecart de temperature sur le fluide 




Temperature moyenne du fluide 


r >- m72 


Ecart de temperature moyen arithmetique 




Ecart de temperature maximum 




Ecart de temperature minimum (pincement) 




Ecart de temperature moyen logarithmique 
(In : logarithme neperien) 


(n -»)-<??-*» 

In 71 - 7o 

\T2-To ) 
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Evaporateur 

► T2 



Les valeurs de reference des ecarts de temperatures sont les suivantes : 

Pour les evaporateurs a air 

Ecart de temperature sur I’air : 2 a 5C 

Ecart de temperature entre I’entree d’air et I’evaporation : 6 a IOC 
Pour les evaporateurs a eau (refroidisseurs d’eau) 

Ecart de temperature sur I’eau : 5C 

Ecart de temperature entre la sortie d’eau et I’evaporation : 4 a 6C 

La puissance thermique echangee entre le FF et le fluide a refroidir s’ecrit : 

: puissance thermique echangee (en kW) 

: coefficient global d’echange de I’evaporateur 

(kW/m 2 . C) 

: surface d’echange de I’evaporateur (m 2 ) 

: ecart de temperature moyen logarithmique (C) 

Exemple d’un evaporateur a detente directe : 



T1 



To 




Le schema ci-dessous represente un evaporateur a detente directe. On suppose : 

Fluide R404A 
HP = 14 bar 
BP = 4 bar 

Sous refroidissement = 5°C 
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Au point 1, le liquide frigorigene a 14 bar et sous refroidi 5°C arrive au detendeur 
therrnostatique. Sa temperature est environ de 30°C, I'entree du detendeur est tiede. 

Au point 2, le liquide s'est detendu grace au detendeur. La pression a chute a environ 5 
bar. Line partie du liquide s'est vaporisee. La temperature du melange liquide vapeur est 
de 0°C. 

Entre 2 et 3 : le melange liquide vapeurs avance dans I'evaporateur en absorbant de la 
chaleur. II y a de plus en plus de vapeurs et de moins en moins de liquide. La pression et 
la temperature sont constantes a 5 bar et 0°C, selon la relation pression temperature du 
R404A. 

Au point 3, la derniere molecule de liquide se vaporise. II y a done a ce point 100% de 
vapeurs a 0°C. 

Entre 3 et 4, les vapeurs etant toujours en contact avec I'air a refroidir, leurs 
temperatures augmentent. La pression est toujours de 5 bar. 

Au point 4, la temperature au bulbe du detendeur est de 6°C. Les vapeurs sont done 
surchauffees de 6°C - 0°C = 6°C. 

Que se passe t'il pour I'air qui passe sur I'evaporateur ? 



0as 




#ae 



qas : temperature de I'air en sortie d'evaporateur 
qae : temperature de I'air a I'entree evaporateur 
qo : temperature d'evaporation lue au manometre BP 
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Dans I'exemple ci-dessus, I'air arrive sur I'evaporateur a une temperature de 8°C et il se 
refroidi jusqu'a 4 °C en cedant de la chaleur au fluide frigorigene : 

Le D q sur I'air = tae-tas = 8-4 = 4°C 

La pression d'evaporation est de 5 bar, ce qui equivaut pour le R404A a une temperature 
d'evaporation de 0 °C: 

Le D q total = tae-to = 8-0 = 8°C 

II est difficile de fixer des valeurs usuelles de D q , a cause des problemes lies a la 
deshumidification (en climatisation) ou au givrage (en froid commercial). 

Cependant, pour les applications courantes, on rencontre generalement sur les 
evaporateurs refroidisseurs d'air : 

En climatisation : 

Un Dq sur I'air (tae - tas) de 6 a 10°C et un Dq total (tae - to) del6 a 20°C 
En froid commercial : 

Un Dq sur I'air de 3 a 5°C et un Dq total de 6 a 10°C 
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3.6.8 Degivrage des evaporateurs 



Lorsque la temperature superficielle de la section d’echange (tubes a ailettes) des 
evaporateurs est inferieure ou egale a OC, il y’a formation de givre qui va entrainer une 
diminution importantes des echanges thermiques d’ou la necessity des operations de 
degivrage. 

II existe plusieurs techniques de degivrage : 
degivrage par circulation d’air ambiant 
degivrage a I’eau 
degivrage a la saumure 
degivrage par resistances electriques 
degivrage par gaz chauds 

3.6.8.1 Degivrage par circulation d’air ambiant 

Cette technique consiste a arreter le compresseur tout en gardant le (ou les) ventilateurs de 
I’evaporateur en fonctionnement (commande par thermostats d’ambiance), un thermostat 
d’evaporateur (ou un pressostat) permet de renseigner que la temperature superficielle de la 
section d’echange est remontee au dessus de OC et que la glace est fondue. 

Cette technique n’est utilisable que lorsque la temperature de la chambre froide est 
superieure a 4C, son utilisation est limitee a cause du temps de degivrage generalement 
long. II est conseille que pour des installations frigorifiques qui ne fonctionnent pas 
continuellement. 

3.6.8.2 Degivrage a l’eau 

Ce degivrage consiste a pulveriser de I’eau qui va ruisseler sur I’evaporateur. Les dispositifs 
de pulverisation et de repartition de I’eau doivent etre congus de fagon que le ruissellement 
s’effectue uniformement sur I’ensemble de I’evaporateur et qu’il soit possible de vidanger 
I’installation de toute I’eau presente une fois le degivrage termine. 

Pendant I’operation tout le systeme frigorifique est a I’arret. 

C’est une technique rapide et le processus peut etre accelere en utilisant de I’eau chaude. 

Cependant les problemes d’evacuation d’eau et les raisons hygieniques et sanitaires limitent 
son utilisation. 

3.6.8.3 Degivrage a la saumure 



Le principe est identique au degivrage a I’eau a la difference que I’eau est remplacee par de 
la saumure. Lorsque le point de congelation de cette saumure est suffisamment bas, la 
sequence de degivrage peut s’effectuer en arretant simplement les ventilateurs de 
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I’evaporateur sans qu’il ne soit necessaire d’interrompre la circulation du FF d’ou de 
moindres frais de regulation. 

Neanmoins, le cout de regeneration de la saumure (la concentration diminue a chaque 
sequence de degivrage) n’est pas negligeable, ce qui limite considerablement son utilisation. 

3.6.8.4 Degivrage par resistances electriques 

C’est la technique de degivrage la plus utilisee pour les petites et moyennes puissances. 

Les resistances electriques sont placees au niveau de la section d’echange de I’evaporateur 
(les epingles chauffantes sont fixees parallelement aux tubes generalement) et la mise en 
route de la sequence de degivrage est generalement pilotee par une horloge et son arret 
commande par un thermostat d’evaporateur (sonde placee entre les ailettes de 
I’evaporateur) ou lorsque le temps de degivrage prevu est epuise. 

La remise en route s’effectue normalement par le redemarrage du compresseur et 
seulement apres quelques temps la remise en marche des ventilateurs de I’evaporateur pour 
eviter d’envoyer de I’humidite dans I’air ambiant. 

Les puissances calorifiques couramment utilisees sont de 1200 a 1800 W/m 2 de surface 
d’evaporateur. 

Dans les chambres froides negatives (temperature inferieure ou egale a 0), les resistances 
electriques sont aussi utilisees pour le degivrage de la glace dans : 

les bacs de retention (bacs de condensats) 

les tuyaux d’evacuation des condensats (epingle chauffante inseree dans la tuyauterie). 

Les puissances calorifiques couramment utilisees sont de 1 200 a 1 800 W/m 2 de bac et de 50 
a 100 W/m de tuyauterie. 

3.6.8.5 Degivrage par gaz chauds 

Ce procede de degivrage par les gaz chauds (vapeurs chaudes de FF au refoulement) sont 
utilisees generalement pour les installations industrielles de puissance importante. 

II s’agit d’installation frigorifique comportant plusieurs evaporateurs que Ton peut degivrer 
individuellement ou en groupe pendant que les autres fonctionnent. 

Afin d’avoir suffisamment de gaz chauds, il ne faut pas degivrer simultanement plus de 1/4 a 
1/3 de la surface d’evaporation d’une installation. 

Le systeme de commande et de controle de ce type de degivrage est quelque fois complexe 
et est generalement assure par automate programmable. 

Une installation comportant un seul evaporateur peut etre egalement degivrer par des gaz 
chauds, la sequence de degivrage est alors assuree au moyen d’une vanne d’inversion 4 
voies ou robinet 4 voies d’inversion de cycle echangeant les roles de I’evaporateur et du 
condenseur. 
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4.1 LE RESERVOIR DE LIQUIDE 



II est place a la sortie du condenseur et sert a Stocker le FF liquide a la mise en d’arret de 
I’appareil ou lors des operations de maintenance. 

II permet d'alimenter le detendeur en liquide de fagon permanente a I'aide de son tube 
plongeur. 

II joue egalement un role important dans la regulation du systeme frigorifique lorsque les 
variations de charges thermiques sont importantes. 

Le reservoir de liquide aussi bouteille liquide, bouteille accumulatrice ou « receiver >> peut 
etre quelque fois dimensionnee pour Stocker toute la charge en FF de I’installation. 

Son utilisation est preconisee sur les installations frigorifiques ; dans le cas de grandes 
installations avec condenseurs a air, il est fortement recommande de le placer dans le circuit 
frigorifique. 

Dimensionnement : 

Pour connaitre la capacite necessaire du reservoir de liquide, il faut proceder de la fagon 
suivante: 

Capacite = 25% S Vint evaporateurs + 50% S Vint condenseurs + quantite de fluide se 
trouvant dans la ligne liquide 

On tiendra compte de la quantite de fluide se trouvant dans la ligne liquide lorsque le 
diametre de celle-ci et sa longueur seront important. 

On choisira le reservoir de liquide capable de contenir au moins la capacite ainsi 
determinee. 

NB : Dans le cas de l'utilisation d'un regulateur de pression de condensation, cette capacite pourra atteindre 
jusqu'a deux fois la valeur initialement trouvee. 
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II est le plus souvent forme d’une virole en acier de forte epaisseur 
fermee a ses deux extremites par des fonds bombes et des vannes 
d’arrivee (liaison vers le condenseur) et de depart (liaison vers le 
detendeur) sont generalement associees. 



Figure 4.1 : Reservoir de liquide 
- type RLHCY de CARLY. 



tube plongeur 



4.2 LA BOUTEILLE ANTI-COUPS DE LIQUIDE 

Elle est place entre I’evaporateur et le compresseur (a proximite du compresseur) et son role 
est d’eviter I’aspiration eventuelle de FF liquide par le compresseur : prevention des coups 
de liquide. 

Elle est egalement appelee bouteille d’aspiration, bouteille de surchauffe ou separateur de 
liquide. Le principe de fonctionnement est base sur la separation des phases vapeur et 
liquide du FF. 

Schema de principe : 




entree liquide 
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Role : 

Le role de la bouteille anti-coup de liquide est de proteger le compresseur contre 
I'aspiration accidentel de fluide frigorigene liquide. 

II separe la phase liquide de la phase vapeur du fluide frigorigene. 

Causes d'accumulation de liquide a I'evaporateur 

En marche normale 

Le detendeur est trop ouvert ou mal regie 
Mauvaise conception de I'evaporateur 

A la mise en service de I'installation il y a une presence trop importante de 
liquide dans I'evaporateur (pendant I'arret) provoquee par : 

Fuite au niveau du detendeur (il n'est pas etanche ) 

Fuite de I'electrovanne 

Inconvenients d'un coup de liquide 

Casse du compresseur 
Bris des clapets 
Deformation des clapets 

Separation et re-evaporation : 

Separation par : Reduction brusque de la vitesse par augmentation de la section 
Re-evaporation par : Passage dans un orifice calibre qui assure la vaporisation du fluide 
et le retour de I'huile 

Realisation de I'orifice de retour d'huile : 
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I 



Ecrou de visite 




Orifice exteme 



Orifice interne 




Le systeme a canne d'aspiration : 

La bouteille possede une canne d'aspiration qui est percee a son extremite basse. Le trou 
realise est appele "orifice de retour d'huile". En passant par cet orifice, le fluide 
frigorigene est detendu et se transforme en vapeur, I'huile quant a elle reste liquide et 
peut done revenir vers I'aspiration du compresseur. Le fluide frigorigene liquide qui 
tombe dans le fond de la bouteille par I'entree va etre vaporise par apport de chaleur de 
I'exterieur. 




photo CARLY 



4.3 LE SEPARATEUR D’HUILE 

Son utilisation est obligatoire pour les installations ou le FF est non miscible avec I’huile (par 
exemple le R717). II est egalement present dans les installations de grande puissance meme 
avec des FF miscibles avec I’huile. 



Afin d'empecher au maximum la circulation de cette huile dans le circuit frigorifique, on 
va la pieger et la renvoyer au carter du compresseur a I'aide d'un separateur d'huile. 
Description : 
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II est raccorde par une conduite d'entree de fluide frigorigene qui est reliee au 
refoulement du compresseur, par une sortie fluide frigorigene qui est reliee au 
condenseur et par une conduite de retour d'huile qui regagne le carter du compresseur. 

Le separateur se decompose en deux parties : 

- la partie haute sert a separer I'huile du fluide frigorigene. 

- la partie basse sert de reservoir d'huile. 

Pour separer I'huile et le fluide, diverses methodes peuvent etre utilisees : reduction de 
vitesse, chicanes... 

La partie reservoir est equipee d'un flotteur qui degage un pointeau quand le niveau 
d'huile monte. Le pointeau degage, I'huile revient au carter du compresseur ou el le est 
necessaire pour assurer une bonne lubrification. 

Meme si vous utilisez un separateur d'huile, vous devrez realiser une tuyauterie sur l'installation qui assure un 
retour correct de I'huile qui n'a pas ete separee... 




Figure 4.3 : Separateur d’huile - 
type TURBOIL de CARLY. 



4.4 L’ECHANGEUR DE CHALEUR LIQUIDE VAPEUR 

II assure simultanement le sous refroidissement (SR) du FF liquide en amont du detendeur 
ainsi que la surchauffe (SH) des vapeurs de FF en amont du compresseur. 

II permet d’augmenter le coefficient de performance (COP) de l’installation dans certains cas 
en evitant le phenomene de « flash gaz » (bulles de vapeur sur la ligne liquide) en 
accentuant le SR du FF liquide. 

Par contre, il diminue le COP de l’installation dans d’autres cas ou il augmente le volume 
massique des vapeurs de FF (amelioration de la SH) a I’aspiration du compresseur ainsi le 
debit massique en circulation et par consequent la puissance frigorifique, il faut noter que la 
temperature des vapeurs de FF refoulees est augmentee egalement. 

II est generalement dispose a proximite de I’evaporateur. 
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Figure 4.4: Echangeur de chaleur liquide vapeur. 



4.5 LESPOMPES 

Dans les installations trigoritiques, les pompes (ou circulateurs) sont utilisees pour : 
assurer la circulation de I’eau de refroidissement des condenseurs 
assurer la circulation d’un medium trigoporteur (eau glacee, eau glycolee...) 
assurer la circulation du FF; il s’agit alors de pompes a FF. 





Figure 4.5: Pompe in line simple et double Figure 4.5: Pompe horizontale du type 
du type LRL/JRL de SALMSON. NO de SALMSON. 



Pompes a Fluide Frigorigene 

Elies sont utilisees surtout pour les installations desservant plusieurs evaporateurs avec une 
circulation du FF liquide entre un reservoir liquide detendu et les evaporateurs. 

II s’agit en general de pompes de type centrifuge. 

La puissance electrique absorbee par une pompe a FF varie en fonction du FF et du taux de 
circulation (debit de FF en circulation) entre 0.2 et 1 .5% de la puissance frigorifique, elle est 
done negligeable dans la plupart des cas. 



4.6 LES VENTILATEURS 



Dans les installations frigorifiques, les ventilateurs se rencontrent sur : 
les evaporateurs a air a convection forcee 
les condenseurs a air a convection forcee 
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les tours de refroidissement, les aerorefroidisseurs et les condenseurs evaporatifs. 

Deux types de ventilateurs sont generalement rencontres : 

les ventilateurs helicoides, surtout utilises pour les gros debits sous de faibles pertes de 
charge (PDC) 

les ventilateurs centrifuges utilises lorsque les PDC sont importantes. 




Figure 4.7: Ventilateur axial ou helicoidal. Figure 4.8: Ventilateur centrifuge. 



Le choix d’un ventilateur 
s’effectue principalement sur la 
base de deux parametres : 

le debit d’air a vehiculer 

la perte de charge du reseau 
aeraulique dans lequel 
transite ce debit d’air. 



Les courbes caracteristiques des 
ventilateurs permettent de 
determiner le point d’un 
fonctionnement d’un ventilateur 
(of. figure 4.9). 



Figure 4.9: Echangeur de chaleur liquide vapeur. 

4.7 LE FILTRE DESHYDRATEUR 

II convient de distinguer : 

le filtre qui serf a pieger les impuretes contenues dans le circuit frigorifique 

le deshydrateur qui permet I’elimination de I’humidite contenue dans le circuit frigorifique 

le filtre deshydrateur qui rassemble dans le meme appareil les fonction de filtre et de 
deshydrateur. 
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Les filtres destines aux FF sont a toile metallique a mailles tres serrees en bronze, en laiton 
ou en acier inoxydable. 

Le filtre est caracterise par sa surface filtrante et par la chute de pression correspondant au 
passage d’un debit donne de fluide propre traversant le fluide non colmate. 

Lorsqu’il se colmate, la chute de pression augmente, le filtre doit alors etre remplace. 

Les filtres de FF se retrouvent a I’entree des compresseurs (generalement integres aux 
compresseurs), en amont des pompes de circulation de FF et des pompes a huile et a I’entre 
des organes d’alimentation des evaporateurs (detendeurs). 

Le deshydrateur maintient a un niveau acceptable la teneur en eau du FF contenu dans un 
circuit frigorifique. 

La concentration maximale en eau soluble dans les FF decroTt par baisse de la temperature 
et varie suivant le FF : 

concentration maximale a +20 C : 1120 ppm pour le R22 

concentration maximale a -20 C : 280 ppm pour le R2 2 

Au dela de ces concentrations, I’humidite excedentaire peut se trouver en fonction des 
temperatures dans le circuit frigorifique a I’etat vapeur, a I’etat liquide ou etre prise en glace. 

Le deshydrateur se monte sur la ligne liquide apres le condenseur (ou apres la bouteille 
liquide si elle existe). 

Le deshydrateur a un diametre relativement grand evitant ainsi une grande perte de charge. 
It peut etre monte dans n'importe quelle position, une fleche indique le sens de passage du fluide. 
II faut tenir le deshydrateur obture jusqu'au moment du montage. 

Le filtre deshydrateur assure une fonction secondaire de filtre et quelque fois une fonction 
supplemental anti-acide (en fixant les acides qui apparaissent lors des diverses reactions 
nuisibles). 

Les deshydrateurs ou les filtres deshydrateurs peuvent etre a cartouches solides 
remplagables ou non remplagables. 



La cartouche solide a une composition 
particuliere de silicagel (Si0 2 ), de tamis 
moleculaire et d’oxyde d’alumine active 
(Al 2 0 3 ), le tamis moleculaire et le silicagel 
absorbent I’humidite et I’oxyde d’alumine 
active retient I’eau et I’acide. 




Figure 4.7 : Filtre deshydrateur 
monobloc type DCY de CARLY. 
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4.8 LES VOYANTS 



II faut distinguer parmi les voyants : 
les voyants simples 
les voyants indicateurs d’humidite 

Le voyant simple (verre epais serti dans une embase metallique) est un organe place juste 
avant le detendeur et apres le filtre deshydrateur. 

II permet de controler la presence eventuelle de bulles done de FF a I’etat vapeur, indice 
d’anomalie (charge insuffisante en FF, filtre deshydrateur bouche, SR insuffisant. . .)■ 

Le voyant indicateur d’humidite est un voyant simple avec une double fonction, celle de 
I’indication de I’etat de saturation (humidite) du circuit frigorifique. 

II s’agit d’un voyant avec une couronne indicatrice (sel chimique) qui change de couleur en 
fonction de la quantite d’eau contenue dans le FF. 

Le vert indique generalement un circuit sec (parfaitement deshydrate) et le jaune un circuit 
humide ; le vert clair indique que le filtre deshydrateur est en train de se saturer. 




Figure 4.8 : Voyant liquide- type VCYL de CARLY. 

4.9 ELIMINATEUR DE VIBRATIONS 



II permet de reduire les vibrations transmises 
au circuit frigorifique par une machine en 
mouvement (compresseur) et d’absorber les 
tensions dues aux dilatations et aux 
contractions des conduits. 

II se monte le plus pres possible de I’organe 
qui produit ces vibrations (refoulement 
compresseur, aspiration compresseur...). 

II est constitue d’un tuyau flexible ondule 
realise en inox ou en cuivre et revetu d’une 
tresse en fil d’acier galvanise ou en cuivre. 









I 



Figure 4.9 : Eliminateur de vibration 
type EVCYAC - CARLYFLEX de CARLY. 
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4.10 ELECTROYANNE 



Ce sont des appareils qui realisent I'isolement des circuits fluidiques par une commande 
electrique. II existe deux families d'electrovannes : les normalement fermees (NF) et les 
normalement ouvertes (NO). Pour savoir quel type d'electrovanne choisir, il convient de 
se demander : "en cas de probleme, est-il preferable que I'electrovanne soit ouverte ou 
fermee ?". 

Exemple : Sur une regulation pump-down, la ligne liquide comporte une electrovanne 
juste avant le detendeur, dois-je choisir une NF ou une NO ? 

Si la bobine grille, une NO reste ouverte, et le fluide frigorigene continue a alimenter 
I'evaporateur, la temperature de chambre froide diminue et la production de froid devient 
permanente... Si la chambre froide est a temperature positive, les denrees vont geler et 
etre perdues ! De plus I'evaporateur va prendre en glace ! En cas de probleme sur la 
bobine de I'electrovanne, on doit arreter la production de froid, il faut done choisir une 
normalement fermee pour realiser une regulation pump-down. 

electrovanne NF desalimentee electrovanne NF alimentee 




4.11 ORGANES DIVERS 

4.11.1 Le desurchauffeur 

C’est un echangeur de chaleur qui permet la desurchauffe des vapeurs de FF. 

II est place entre le compresseur et le condenseur (juste avant le condenseur). 

II est du type multitubulaire (condenseur multitubulaire) ou du type echangeur a plaques et il 
assure le transfert de la chaleur de surchauffe a de I’eau qui se trouve ainsi rechauffee et 
done valorisee a diverses fins (eau chaude sanitaire...). 

4.11.2 Le silencieux de refoulement 
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II est monte entre le compresseur et le 
condenseur juste apres I’eliminateur de 
vibrations s’il existe, son role est de reduire 
considerablement les bruits causes par les 
vibrations et la pulsation des vapeurs de FF 
dans la conduite de refoulement.il est surtout 
rencontre sur les installations de grande 
puissance. 




Figure 4.11 : Silencieux de refoulement - 
type SCY de CARLY. 



4.11.3 Les purgeurs d’incondensables 

Aussi appeles desaerateurs, ils permettent I’evacuation des gaz non condensables du circuit 
frigorifique. Le « degazage » peut etre manuel ou automatique. 

Les principaux incondensables du circuit frigorifique sont I’air, I’hydrogene, I’azote et les 
hydrocarbures pouvant provenir de la decomposition de I’huile. 



4.12 Le regulateur de pression d'evaporation 

Role : 

It sert a maintenir une pression d’evaporation minimale predeterminee par son reglage. It protege par consequent 
aussi contre une temperature d’evaporation trop basse (relation P/T). II sera utilise dans des refroidisseurs de 
liquide afin d’eviter le givre sur les tubes de l’evaporateur. En garantissant une pression d’evaporation minimale, 
on obtient un meilleur controle sur l’humidite relative et on evite ainsi la deshydratation de denrees sensibles 
(comme les fleurs) en cas de probleme BP. 
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=15*C 



e cf =is*c 




A I'aide de I'exemple ci-dessus, on remarque qu'une diminution de 5°C de la temperature 
d'evaporation a considerablement fait chuter le taux d'hygrometrie de la chambre froide 
meme si sa temperature est restee constante (15°C). 

Symbole fluidique : 




On monte le regulateur de pression d'evaporation entre la sortie de I'evaporateur et 
I'aspiration du compresseur. 

Principe de fonctionnement : 
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vers compresseur 




Le regulateur se schematise comme ci-dessus. 



II est equipe d'un clapet dont la surface est egale a celle du soufflet dit "egalisateur". 
Grace a cet astucieux systeme, la force exercee par la pression d'aspiration n'agit ni sur 
I'ouverture, ni sur la fermeture. Effectivement cette pression donne naissance a deux 
forces FI et F2 de meme valeur mais opposees en sens. La somme de ces deux vecteurs 
forces est done egale au vecteur nul. 




Bilan de forces : 

Force de fermeture Ff : 

Ffl = force exercee par la pression atmospherique sur la surface du 
soufflet egalisateur 

Ff2 = force exercee par la pression du ressort sur la surface du soufflet 

egalisateur 

Ff = Ffl + Ff2 

La pression du ressort est ajustable a I'aide le vis de reglage du regulateur, une fois le 
reglage effectue, elle reste constante. La pression atmospherique varie dans des 
proportions tres relative. On peut done dire que Ff reste constante une fois reglee. C'est 
pourquoi, on appellera cette force Ff la force de reglage. 

Force d'ouverture Fo : 

Fo = force exercee par la pression d'evaporation Po sur la surface du clapet 

Si Fo > Ff , le regulateur s'ouvre. 

Si Ff > Fo, le regulateur se ferme. 

Si Ff = Fo, le clapet du regulateur est en equilibre. 

Fonctionnement en regime permanent : 
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Au moment du redemarrage du compresseur, la pression d'evaporation est superieure a 
la pression de reglage. Le regulateur est done ouvert. Le compresseur aspire done dans 
I'evaporateur et provoque une diminution de Po. La pression de reglage devient 
superieure a Po et le regulateur se referme lentement permettant a I'evaporateur de 
fournir de nouvelles vapeurs qui permettent une remontee de Po et une reouverture du 
regulateur.. .Dans un premier temps, le clapet du regulateur est done sujet a une 
oscillation amortie puis il va trouver une position d'equilibre jusqu'au prochain arret du 
compresseur. (voir schema ci-dessous) 







Problemes causes par le regulateur sur une regulation Pump-down 
Risque de courts cycles : 




l I 



Apres I'arret de ('installation par Pump-down, seule la ligne d'aspiration est videe puisque 
le regulateur s'est ferme pour maintenir Po dans I'evaporateur. 

L'enclenchement du pressostat BP est regie sur Po lui aussi. Alors a chaque ouverture du 
regulateur, le compresseur va redemarrer et vider a nouveau que la ligne d'aspiration en 
un temps tres reduit... COURTS CYCLES. 

La solution consiste a utiliser une regulation single pump-down. 



Risque de migrations de fluide friaoriaene vers Inspiration du 
compresseur : 

Comme vu precedemment, I'evaporateur n'est pas vide, quel-que soit la regulation 
utilisee. 

En hiver, si on utilise un groupe de condensation situe a I'exterieur, sa temperature peut 
devenir inferieure a celle de I'evaporateur. Du liquide va migrer et provoquer un 
dangereux coups de liquide au redemarrage du compresseur. 
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Dans ce cas, il faut done imperativement vider I'evaporateur de son fluide frigorigene. 



r — 1 




La solution consiste a utiliser une electrovanne en by-pass sur le regulateur. Cette 
electrovanne doit etre du type normalement fermee pour ne pas perturber le 
fonctionnement de I 'i nsta Nation en cas de grillage de sa bobine. 

En ce qui concerne le branchement electrique de cette electrovanne supplementaire, il 
suffit d'utiliser le contact inverseur du thermostat de regulation pour I'alimentation de sa 
bobine. 

Reglage du regulateur : 

Le regulateur est equipe d'une prise manometrique qui donne la pression Po. Sa vis de 
reglage est du type 6 pans diametre 8mm. 

Le materiel necessaire a son reglage se resume done a un mano simple BP + une clef 
BTR 08mm. 

Dans un premier temps, vous devrez ouvrir le regulateur a fond (en le devissant), verifier 
les parametres de bon fonctionnement (surchauffe, sous-refroidissement) en regime 
permanent. 

II suffira ensuite de le refermer jusqu'a la pression Po desiree. 

Autres precautions pour les installations equipees de ce regulateur : 

Lors de la premiere mise en service, penser a ouvrir le regulateur pour tirer au vide tout 
le circuit. D'apres DANFOSS, la prise manometrique qui equipe le regulateur n'est pas 
adaptee au operations de charge et de tirage au vide. Si vous devez modifier le reglage 
initial du regulateur en vue d'une ouverture sur une installation qui fonctionne, pensez a 
compter le nombre de tour effectue qui separe la position deja reglee a la position 
ouverture. Ainsi pour retablir le reglage, il suffira de refaire le meme nombre de tour de 
I'autre sens. Ne pas confondre vis de reglage et capuchon de protection. Lors du 
montage, respecter la fleche de sens de passage du fluide sous peine de non- 
fonctionnement de I 'i nsta Nation . Ne pas se servir du regulateur comme d'une vanne 
d'arret, il n'est pas sur qu'il soit 100% etanche. 

Cas des installations a plusieurs etaoes de temperatures et a un seul 
compresseur : 

Je desire realiser une installation comportant deux chambres froides dont les conditions 
interieures sont differentes en vue de Stocker deux types de denrees. Par soucis 
d'economie, cette installation utiliserait un seul compresseur. Chambre A : salle de 
decoupe d'un boucher qCFA=7°C ; HRA=90% => qoA=2°C 
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Chambre B : salle de conservation de viande qCFB=-20°C ; HRB=90% => qoB=-25°C 
Nous utiliserons une regulation Pump-down. Schema fluidique initial prevu : 




Les deux evaporateurs etant relies par un tuyaux, il est evident qu'ils vont etre environ a 
la meme pression. 

Pour pouvoir maintenir la temperature de la chambre B, nous allons evaporer a -25°C ; 
La temperature d'evaporation de I'etage A sera par consequent aussi de -25°C. 

De ce fait, le Dqtotal de I'evaporateur A devient 7-(-25) = 32°C. Avec un tel Dqtotal, il 
sera impossible de maintenir le taux d'hygrometrie desire. 

C'est pourquoi les etages hautes temperatures seront equipes de regulateur de pression 
d'evaporation. 




Ill 



Sur I’etage basse temperature, on mettra un clapet anti-retour pour eviter des migrations de 
fluides frigorigenes intempestives. 



4.13 Le regulateur de capacite 



Introduction 

Prenons comme exemple une installation a deux etages de temperature et a un seul 
compresseur. 




En regime permanent, I'etage A fournit qmA et I'etage B fournit qmB. Le compresseur 
done ete selectionne pour aspirer qmA+qmB. 

Si I'etage A arrive en temperature, le thermostat ordonne la fermeture de 
I'electrovanne, I'evaporateur ne fournit plus assez de vapeurs et le 
regulateur de pression d'evaporation se ferme. A I'aspiration du 
compresseur, on a plus que qmB. Mais le compresseur cherche a aspirer 
qmA+qmB... 

• La pression d'aspiration diminue, des qu'elle atteint 0,2 bar, le 

pressostat BP arrete le compresseur. Pourtant, I'etage B reste en 
demande de froid et son electrovanne reste ouverte. La pression 
remonte et devient suffisante pour enclencher le pressostat BP, qui 
redemarre le compresseur COURTS CYCLES... 

• La pression d'aspiration diminue. Cette diminution de pression 
entraine une augmentation du DP du detendeur de la chambre B. De 
ce fait la puissance du detendeur de I'etage B augmente, ainsi que 
qmB. Alors, I'installation trouve un compromis de fonctionnement a 
une pression comprise entre PoB initiale et 0,2 bar. Par exemple, el le 
se stabilise a 0,4 bar qui correspond a -20°C de temperature 
d'evaporation pour du R134a. On arrive alors a maintenir la 
temperature de la chambre froide mais pas I'humidite 

relative... Effectivement le Dqtotal passe a -10-(-20) = 10°C, et HR 
devient done egal a 77%. Les denrees risquent la deshydratation et 
I'evaporateur va prendre en glace plus rapidement... 

Si I'etage B arrive en temperature, le thermostat ordonne la fermeture de 
I'electrovanne, I'evaporateur entame son pump-down puis il ne fournit plus 
de vapeurs. Le regulateur de pression d'evaporation se ferme pour 
maintenir PoA. Le compresseur tire au vide la ligne d'aspiration. A 0,2 bar 



le pressostat BP arrete le compresseur. La chambre A etant toujours 
alimentee, le regulateur se decharge dans la ligne d'aspiration et le 
pressostat BP redemarre le compresseur... COURTS CYCLES... 

Quel que soit I'etage qui coupe, on assiste a un mauvais fonctionnement et I'installation 
ou les denrees risquent des degradations. ..II est done necessaire d'apporter la charge 
complementaire a I'aspiration du compresseur afin de lui garantir un debit masse aspire 
constant en regime permanent. Pour cela nous utiliserons un regulateur de capacite. 



Regulateur de capacite injectant a I'aspiration 
symbole fluidique 




Y3 



RC 



On trouve le regulateur de capacite sur un by-pass entre une conduite gaz HP et 
I'aspiration. Sur ce by-pass on ajoute une electrovanne qui va etre necessaire pour le 
pump-down... 



Fonctionnement 

Des que la pression d'aspiration diminue, e'est le signal que le compresseur devient 
surpuissant. II faut done que le regulateur s'ouvre. Celui-ci apporte la charge 
complementaire a I'aspiration en puisant des gaz HP et en les injectant dans la ligne 
d'aspiration. 



Principe de fonctionnement 
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Gaz HP 



La pression a controler est la pression d'aspiration. La pression indesirable est la HP. On 
applique done la pression d'aspiration Pa sur le dessous du clapet. La HP est appliquee 
simultanement sur le soufflet egalisateur et le dessus du clapet, les forces engendrees 
par cette pression s'annulent car elles sont de meme norme mais de sens contraire. Le 
siege du clapet quant a lui doit etre place au-dessus du clapet pour assurer I'ouverture 
en cas de diminution de la pression d'aspiration. 

Influence du regulateur sur le circuit 

Le regulateur injecte des gaz issus du refoulement du compresseur. Ces gaz sont des gaz 
chauds et leur temperature est tres elevee. En passant par le regulateur une petite 
quantite de gaz est detendue et arrive dans la ligne d'aspiration. Ces gaz chauds se 
melangent avec les gaz frais qui arrivent des evaporateurs. La temperature des gaz 
aspires augmente done sensiblement de quelques degres. Comme la temperature 
d'aspiration augmente, la temperature de refoulement augmente aussi et dans des 
proportions plus grandes... Le regulateur etant ouvert, ce sera des gaz encore plus 
chauds qui vont se melanger avec les gaz frais provenant des evaporateurs et la 
temperature d'aspiration va encore augmenter et par consequent celle de refoulement 
aussi III 

Risque de temperature trap elevee au refoulement (deterioration du fluide de I'huile et 
des joints...) 

II faut done limiter la temperature des gaz refoules... Pour cela on utilisera un Detendeur 
Thermostatique d'Injection. On place le bulbe de ce detendeur au refoulement du 
compresseur pour controler la surchauffe de refoulement. On ajoute une electrovanne 
sur la ligne du DTI qui servira pour le pump-down. 
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4.14 Le regulateur de pression de 
condensation 



Introduction: 

La temperature de condensation et par consequent aussi la pression de condensation 
varient dans des proportions importantes en fonction de la temperature d'entree d'air du 
condenseur. Toutefois pour un condenseur donne on a toujours Dqtotal = constante. 

ETE HTVER 




0ae = 3O°C 




0ae = 11°C 



Ad total = 15° C 



Adtotal = 15° C 



D'apres le schema ci-dessus, on a l'ete une temperature d'entree d'air au condenseur de 30°C et une pression de 
condensation de 16,2bar au R22 qui nous donne une temperature de condensation de 45°C. Le Dqtotal du 
condenseur est done de 15°C. 

En hiver, temperature d'entree d'air chute a 1 1°C par exemple. Cornme le Dqtotal du condenseur est constant, la 
temperature de condensation devient 26°C et par consequent la HP a chutee a 9,6bar. 

Comme la HP chute, le DP du detendeur chute aussi. On injecte done moins de liquide dans l'evaporateur et 
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celui-ci va fournir moins de vapeurs. Le compresseur devient surpuissant et la BP diminue. L'installation s'arrete 
par coupure au pressostat BP. 

L’hiver, il faut done essayer de maintenir la HP a une valeur moyenne annuelle. 

Differents procedes de regulation : 

Regulation directe sur le fluide frigorigene. 

Variation du debit d'air par arret des ventilateurs de condenseur. 

Variation de la vitesse de rotation de I'helice du condenseur. 

La solution de M. Van Eeckhout Francis . 

Regulateur de pression de condensation: 

Symbole fluidique : 



On trouve le regulateur de pression de condensation en sortie de condenseur. On doit 
aussi ajouter un clapet differential ou un regulateur de pression de bouteille. 

Schema de principe de fonctionnement du regulateur 



Fonctionnement du dispositif regulateur+clapet diff : 

• En ete, la pression de condensation est superieure a la pression de reglage, le 
regulateur est done ouvert. La pression de condensation est egale a la pression du 
reservoir et le clapet differential est ferme. Tout fonctionne comme si le dispositif 
etait absent. 

• En hiver, la pression de reglage devient superieure a la pression de condensation, 
le regulateur se ferme et engorge partiellement le condenseur de liquide. Comme 
la surface d'echange du condenseur diminue, la HP remonte. Quand le regulateur 
se ferme, le liquide ne peut plus tomber dans le reservoir de liquide et done la 
pression de bouteille diminue. Des que le clapet differential detecte une difference 
de pression (pression de condensation-pression de bouteille) superieure a l,4bar 





du condenseur 
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il s'ouvre et permet done de maintenir la pression de bouteille constante en y 
injectant des vapeurs. 

Charge en fluide et dimensionnement du reservoir de liquide : 

Afin que I 'i nsta Nation fonctionne de maniere optimale quel que soit la saison, il faut 
veiller a choisir un reservoir qui sera capable de recueillir toute la charge de I'l nsta Nation . 
II faut done penser que I'hiver, du fluide est "coince" dans le condenseur. La bouteille HP 
doit pouvoir le recevoir en ete. Pour cela il sera necessaire de choisir une capacite de 
bouteille jusqu'a deux fois superieure par rapport a la normale. 

En ce qui concerne le fluide frigorigene, si on effectue la charge de I'i nsta I lation I'ete, 
nous devrons realiser un appoint de charge I'hiver. 

La solution de M. Van Eeckhout Francis : 

Comme nous I'avons vu au depart, la HP flottante pose des problemes au niveau du DP 
du detendeur et done au niveau de sa puissance. Au lieu de reguler cette HP, nous 
pourrions agir sur la puissance du detendeur. Pour cela, il suffira d'equiper notre 
installation de deux detendeurs montes en paralleles. Un sera dimensionne pour le 
fonctionnement ete et I'autre pour le fonctionnement hiver. Un thermostat dont le bulbe 
sera place a I'entree d'air du condenseur, commandera I'un ou I'autre en agissant sur des 
electrovannes. 

vers aspiration compresseur 




legende : T1 thermostat de regulation de 
temperature de chambre froide 
T2 thermostat de regulation de saison 
Y1 electrovanne fonctionnement ete 
Y2 electrovanne fonctionnement hiver 
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4.15 Le regulateur de demarrage 



Introduction 

Prenons comme exemple une installation equipee d'un degivrage electrique. Cette 
installation au R22 est prevue pour une temperature d'evaporation de -20°C, ce qui 
correspond a Po=l,5 bar. Le thermostat de fin de degivrage redemarre la production de 
froid a +10°C, apres un degivrage. A ce moment precis, qo=10°C et done Po=5,8 bar. 
La puissance frigorifique a considerablement augmentee : +120% environ (voir cours 
detendeur). 

Le condenseur va se retrouver sous-dimensionne (son dimensionnement se fait par 
rapport au regime permanent). 

La HP va done augmenter. 




Apres le degivrage 



<J>o = 2,4 




k j 

Cela risque d'entrainer soit une coupure au pressostat HP ou une coupure au relais 
thermique du compresseur. Pour eviter cela, il faudra garder une pression d'aspiration 
Pasp constante et egale a celle du regime permanent (ici on doit maintenir Pasp=l,5 
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bar). 

On peut utiliser un detendeur MOP ou un regulateur de demarrage. 
Symbolisation fluidique 



Symbolisation normalises 



de — ^ — 
l'evaporateur 



3 

ih 



i 



^ vers 
compresseur 




RD 



Schema de principe de fonctionnement du regulateur 




de 

I'eva porateur 



Si la pression d'aspiration devient superieure a la pression de reglage, le regulateur se ferme ce qui ne 
permet plus au flux de vapeurs BP d'arriver dans la ligne d'aspiration, le compresseur se retrouve done 
isole de l'evaporateur, la pression d'aspiration diminue et entraine une reouverture du regulateur... 

Ce regulateur joue done un role de bridage de la quantite de vapeur admise a l'aspiration. En regime 
permanent, il est entre-ouvert et n'influence pas sur le fonctionnement du systeme. II ne sera actif 
qu'apres un degivrage, ou lors de l'introduction dans la chambre froide d'une charge thermique 
supplementaire 
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4.16 Les regulateurs RDK 

Ces regulateurs appartiennent a la gamme Klimo de Stafa Control. Ils sont tres utilises 
pour des applications de climatisations industrielles. 

Regulateurs type Rdk... 

Ils sont distingues par un code chiffre qui suit la reference Rdk et qui correspond a la 
particularity de ses sorties. 

En effet les chiffres 2 designent des sorties Tout ou Rien 
Les chiffres 9 des sorties Progressives 

Ainsi un Rdk 22 possede deux sorties tout ou rien et un Rdk 9 une progressive. Un Rdk 
992, deux progressives et une tout ou rien. 

Parametrage d'un regulateur Rdk 9 : 

Pour ce type de regulateur, il y a 4 parametres a regler. 

V 




20 



La consigne : 

El le est designee par xK. El le correspond a la grandeur desiree dans le local. El le peut 
etre par exemple une temperature ou une humidite relative. C'est la sonde branchee sur 
I'entree principale du regulateur qui donne cette information. 
xK = 20°C 

La bande proportionnelle : 

El le est designee par xPl. Sur le diagramme de tension de sortie (diagramme 
sequentiel), el le est representee par une droite dont on peut determiner le coefficient 
directeur ( ici a = (15-10) / (24-21) = 1,67 V / °C ). 

A 24°C, la tension de sortie est de 15V et la vanne de regulation est 100% ouverte. Pour 
21°C, la tension de sortie du regulateur est de 10V et la vanne est completement 
fermee. A 22,5°C, nous serons done a la moitie de la bande proportionnelle et la tension 
de sortie delivree sera done de 12,5V, la vanne sera a moitie ouverte. 

Pour un ecart de temperature donne, la valeur de la tension de sortie varie de fagon 

proportionnelle. 

xPl = 24 - 21 = 3°C 

Apres 24°C, toute augmentation de temperature ne permet d'ouvrir la vanne. C'est la 
valeur de saturation du dispositif. 

La zone neutre : 

El le est designee par xKl. C'est I'intervalle pendant lequel le regulateur ne va pas reagir 
a une augmentation ou une diminution de temperature. 
xKl = 21 - 20 = 1°C 

Dans le cas d'un regulateur utilise pour le chauffage ou I'humidification, la zone neutre 
est negative. 

Le sens d'action : 

On le regie a I'aide du commutateur A-B. II permet de choisir entre une action de 
chauffage ou humidification et refroidissement ou deshumidification. 
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A : 

chauffage ou humidification 
B : 

refroidissement ou deshumidification 



Parametrage d'un Rdk 2 : 

Certains parametres de reglages sont les merries que pour un Rdk 9. On a toujours 4 
parametres a regler. 




La consigne : 

El le est representee par xK et ne presente aucune difference avec celle du Rdk9. 

La zone neutre : 

El le est representee par xKl, elle reste identique a celle d'un Rdk9 

Le differentiel de commutation : 

II est represente par xDl, il remplace la bande proportionnelle du Rdk9. C'est lui qui 
determine I'etat du contact de sortie et qui decide de I'alimentation (1) ou de la 
desalimentation (0) du recepteur. 

Le sens d'action : 

Idem que pour Rdk9. 



4.17 Regulation de protection minimum 

On appelle protection minimum une regulation pour laquelle une electrovanne est 
asservie au fonctionnement du compresseur. 

Sur une base de pressostatique ou de thermostatique il suffit d'ajouter une electrovanne 
qui est commandee par un contact du contacteur du groupe de condensation ou du 
compresseur. 

Cette electrovanne se situe en pratique sur la ligne liquide, le plus pres possible du 
detendeur. Elle evite ainsi les migrations importantes de fluide frigorigene a I'arret du 
compresseur. 
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5.1 LES ORGANES DE ROBINETTERIE 

Les organes de robinetterie suivants peuvent se retrouver sur le circuit frigorifique : 
les robinets manuels d’isolement 
les robinets 3 voies 
le clapet de non retour 

les robinets manuels de reglage et de purge d’huile 
Le terme vanne est egalement utilise a la place de robinet. 

Outre ces vannes qui sont a commande manuelle, on rencontre des vannes a commande 
directe ou vannes (robinets) commandees. 

II s’agit de robinets (ou vannes) commandes (ouverture et fermeture) automatiquement soit 
par Taction d’un champ magnetique, soit par Taction d’une pression ou soit par Taction d’un 
servomoteur electrique. 

L’action pouvant etre declenchee par ordre d’un regulateur ou sous I’effet d’un signal 
electrique. 

Pour les circuits frigorifiques, Torgane le plus rencontre est la vanne electromagnetique (voir 
electrovannes cf. 4.10) aussi appelee electrovanne ou vanne solenoi'de. 

Le robinet 4 voies d’inversion de cycle est une vanne pilotee utilisee sur les machines 
frigorifiques reversibles (fonctionnement mode froid et mode chaud). 

Pour les circuits d’eau, on rencontre generalement des vannes commandes par 
servomoteurs. II faut distinguer : 

les vannes a regulation tout ou rien (vanne ouverte ou vanne fermee) 
les vannes a regulation progressive (vanne a ouverture variable) 

Suivant le nombre de voies de la vanne, on distingue : 
les vannes 2 voies 

les vannes 3 voies (utilisees surtout pour la regulation) 

les vannes 4 voies (utilisees par exemple sur un appareil alimente par 2 circuits de 
fluides differents, en fonctionnement normal seul un fluide alimente Tappareil) 

5.1.1 Les robinets manuels d’isolement 

lls autorisent le passage ou pas du FF a un point precis du circuit frigorifique. Ils permettent 
ainsi Tisolement des circuits et des organes. 

II s’agit d’appareil a obturateur commande de Texterieur, on distingue : 
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les robinets a soupape (I’obturateur se deplace perpendiculairement a son siege) 



les robinets a tournant; I’obturateur appele boisseau est perce d’orifices appeles lumieres 
et se deplace par rotation autour de son axe de revolution dans un corps. 

5.1.2 Les robinets 3 voies 

II s’agit de vanne a 3 orifices avec un reglage manuel a 3 positions 

Its sont disposes generalement a 1’ aspiration et au refoulement du compresseur, its sont alors 
appeles robinets de service ou robinets de compresseurs. 

La bouteille liquide est quelque fois equipee de ce robinet au niveau du depart de liquide vers 
le detendeur. 

Au niveau du montage de ces robinets sur un compresseur (aspiration et refoulement), on 
nomme 

T : 1’ orifice de liaison a la tuyauterie d’ aspiration (ou de refoulement) 

C : 1’ orifice de liaison au compresseur a proprement parle a 1’ aspiration (ou au 
refoulement) 

P : I’orifice de pression (en effet la 3 eme sert de prise de pression « manometre » 
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Lorsque le pointeau est : 

toume a fond vers l’exterieur : T et 
C sont en communication, P est 
isole 

tourne a fond vers l’interieur : C et P 
sont en communication, T est 
isole 

en position intermediate : T, C et P 
sont en communication 

La prise de pression est prevue pour 
mesurer la pression du FF a ce niveau. 

Elle peut etre egalement raccordee a un 
dispositif pour des operations de mise en 
service telles que le tirage au vide, la 
charge de FF ou la recuperation de FF. 

En aucun cas, elle ne peut etre utilisee 
pour le montage d’un appareil de 
securite (pressostat de securite par 
exemple). 

II existe des robinets 3 voies avec 2 
orifices de prise de pression, V orifice 
supplemental PI est disposee de 
maniere a etre to uj ours en 
communication avec l’orifice C c’est a 
dire avec le compresseur, cet orifice est 
destine a etre equipe par un pressostat de 
securite. 
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P : orifice de prise dc pression 
T : tuyauterie 
C : compresseur 




Figure 5.0 : Schema robinet 3 voies de 
service. 
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5.1.3 Le clapet de non retour 



Aussi appele clapet de retenue, il autorise la circulation du FF dans un 
seul sens. 


A 


II est constitue par un obturateur (clapet) appuye sur son siege par un 
leger ressort. Le clapet s’ouvre que lorsqu’il y’a une difference de 
pression entre I’amont et I’aval. 


■A 


Dans les installations frigorifiques comportant plusieurs evaporateurs en 
parallele fonctionnant a des temperatures differentes, il est place des 
clapets anti retour sur les tuyauteries d’ aspiration en aval des evaporateurs 
les plus froids ; ils evitent ainsi la migration du FF vers ces evaporateurs a 
1’ arret du compresseur. 


Figure 5.1 : C 


lapet de retenue 



5.1.4 Les robinets manuels de reglage 

lls permettent un reglage manuel du debit de FF qui les traverse. 

5.1.5 Les robinets manuels de purge d’huile 

lls se rencontrent surtout sur les installations sous pression fonctionnant au R717. 

5.1.6 La vanne 4 voies d’inversion de cycle 

II est utilise pour effectuer un changement du sens de passage du FF. 

II peut etre utilise pour : 

le degivrage d’un evaporateur en envoyant les vapeurs chaudes du refoulement non plus 
dans le condenseur mais dans I’evaporateur 

le fonctionnement en pompe de chaleur (chauffage) d’un appareil de climatisation 

C’est un organe bidirectionnel a 2 positions comportant un cylindre a 4 compartiments qui 

Schema simolifie et exolication des chanaements d’etat et I’ evolution des 



Mode froid : 



Mode 



BP HP ELECTROVANNE AU REPOS 
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permet une inversion des 4 voies a I’aide d’un clapet pilote. 







En mode froid : 



< 




Detendeur 



1 en communication 

avec 4 

2 en communication 

avec 3 

En mode chaud : 

1 en communication 

avec 3 

2 en communication 

avec 4 



Figure 5.2 : Principe de fonctionnement Vanne 4 Voies. 

II convient de noter que dans les installations trigorifiques, les organes dediees a la 
commande et a la regulation sont quelques fois les meme utilises pour la protection et la 
securite de I’installation (par exemple on parle de thermostats de regulation et de thermostat 
de securite, idem pour les pressostats). 

II ne taut pas perdre de vue que les fonctions de regulation et de securite dans les systemes 
trigorifiques sont intimement liees. 



5.2 LES THERMOSTATS 

Un thermostat est un organe capable de placer un contact dans une certaine position (role 
d’interrupteur electrique) sous I’effet d’une detection de temperature 
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Le thermostat le plus rencontre est le thermostat mecanique 
qui comprend : 

un bulbe qui plonge dans le milieu a refroidir ou qui est 
place dans ce milieu 

un train thermostatique compose d’un tube capillaire et 
d’un soufflet 

Cet ensemble est rempli d’un gaz et d’une petite quantite de 
liquide en equilibre avec sa vapeur, la variation de 
temperature se traduit par une variation de pression qui est 
transmise au soufflet puis au mecanisme. 

Figure 5.3 : Thermostat -type KP/KPC de DANFOSS. 




Suivant le milieu ou I’ambiance a controler, on 
distingue plusieurs types de bulbes : 



bulbe cylindrique a distance 
bulbe d’ambiance 



bulbe de gaine 

bulbe de tube capillaire 

bulbe pour thermostat differentiel 

Les thermostats peuvent assurer des fonctions 

de regulation (par exemple, I’arret du compresseur 
d’un installation lorsque la temperature desiree 
dans I’enceinte est atteinte) 

de securite (par exemple, I’arret de I’alimentation 
des resistances electriques de degivrage d’un 
evaporateur lorsque la temperature 
d’evaporation est trop elevee ou I’arret du 
compresseur lorsque la temperature de 
refoulement est elevee) 

Le reglage des thermostats s’effectue sur deux 
parametres par I’intermediaire de vis de reglage : 

la temperature de consigne (T_CONS) 

le differentiel de temperature (DIFF) 

Les thermostats sont en general muni d’un contact 
inverseur. 

Figure 5.4 : Schema d’un thermostat. 



RtVlauc dc lit 
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Suivant les constructeurs et le type de thermostat, la temperature de consigne reglable sur le 
thermostat peut etre : 

la temperature en dessous de laquelle le contact electrique s’ouvre (cas 1) 

la temperature au dessus de laquelle le contact electrique s’ouvre (cas 2) 

la temperature moyenne desiree dans I’enceinte a controler (cas 3) 

Le tableau suivant donne les conditions d’ouverture et de fermeture du contact (normal) des 
thermostats ainsi que les fonctions assurees. 





Cas 1 


Cas 2 


Cas 3 


Fonction assuree 


Regulation 


Securite 


Regulation 


Ouverture du contact 
electrique du 
thermostat 


Lorsque la 

temperature descend 
aT CONS 


Lorsque la 

temperature monte a 
T CONS 


Lorsque la 

temperature descend 
aT CONS -DIFF 


Fermeture du contact 
electrique du 
thermostat 


Lorsque la 

temperature remonte 
aT_CONS + DIFF 


Lorsque la 
temperature 
redescend a 
T CONS - DIFF 


Lorsque la 

temperature remonte 
aT_CONS + DIFF 



Dans le cas 1, le thermostat assure une fonction de regulation, le contact electrique va se 
refermer alors lorsque la temperature controlee remonte a la temperature d’enclenchement 
soit TCONS + DIFF. 

II existe des thermostats a differentiel preregie et fixe notamment pour les thermostats places 
dans les locaux a traiter (en climatisation par exemple). 

II existe aussi des thermostats electroniques, les capteurs de temperature sont alors : 
soit des thermocouples 

soit des thermistances (on distingue les CTN « coefficient de temperature negative >> 
pour lesquels la resistance diminue lorsque la temperature augmente et les CTP « 
coefficient de temperature positif » pour lesquels la resistance augmente lorsque la 
temperature augmente 

soit des resistances metalliques telles que le nickel ou le platine (par exemple pour le 
platine 100, les resistances sont de 100Q et de 138.50 respectivement a OC et a 
100C) 

On peut egalement citer le cas du « klixon » qui est assimilable a un thermostat, on parle 
alors de thermostat a bilame ; il s’agit d’une bilame (2 lames metalliques formant un contact 
« electrique >> ferme) qui s’ouvre lorsque la temperature augmente. 

II est monte en serie avec les enroulements moteurs des groupes moto compresseurs, il 
assure alors la protection des enroulements du moteur. 
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5.3 LES PRESSOSTAT 



Un pressostat est un organe capable de placer un contact 
dans une certaine position (role d’interrupteur electrique) 
sous I’effet d’une detection de pression de FF. 

Le pressostat est un organe mecanique qui comprend un 
tube capillaire et un soufflet, le tube capillaire etant 
raccorde a un piquage de prise de pression placee sur la 
tuyauterie. 




Figure 5.5 : Pressostat - 



type KP/KPU de DANFOSS. 



II existe plusieurs types de pressostat : 
les pressostats basse pression (PBP) 
les pressostats haute pression (PHP) 
les pressostats combines 
les pressostats differentiels d’huile 
Les pressostats basse pression (PBP) 

Ces pressostats (tubes capillaires) sont raccordes a I’aspiration du compresseur et ils 
assurent generalement : 

la protection du compresseur contre toute baisse anormale de la pression d’aspiration : 

c’est une fonction de securite 

le controle du fonctionnement de I’evaporateur par I’arret du compresseur lorsque la 
pression d’evaporation descend a une valeur de consigne prereglee : c’est une 
fonction de regulation 

Les pressostats haute pression (PHP) 

Ces pressostats (tubes capillaires) sont raccordes au refoulement du compresseur et ils 
assurent generalement une fonction de securite : par exemple I’arret du compresseur en 
cas de pression de refoulement trop elevee. 

Les pressostats combines (PCO) 

Ces pressostats renferment dans le meme boitier les fonctions devolues a chacun des 
pressostats separes (PBP et PHP). 

Les fonctions jouees par les differents pressostats sont obtenues par le (les) contact (s) 
electrique (s) qui inseres dans un circuit electrique de commande va commander I’arret ou la 
marche des differents appareils (par exemple : insertion du contact electrique du pressostat 
dans la ligne d’alimentation d’un compresseur). 
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Les PBP, les PHP et les PCO peuvent s’utiliser soit en regulation, soit en securite. 

Ils different alors par le reglage et par le type de rearmement. 

D’une maniere generate, les pressostats utilises en securite sont a rearmement manuel et 
ceux utilises en regulation sont a rearmement automatique. 



Le reglage d’un pressostat s’effectue sur 
deux parametres par I’intermediaire de vis de 
reglage : 

la pression de consigne 

le differentiel de pression 

Le rearmement d’un pressostat signifie la 
maniere par laquelle le contact electrique se 
remet en position initiale apres une action de 
detection. 



Aussi, on distingue : 

les pressostats 
automatique 



rearmement 



les pressostats a rearmement manuel 

On parle de pressostats convertibles pour 
designer les pressostats reglables pour un 
rearmement soit automatique, soit manuel. 
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Figure 5.6 : Schema d’un pressostat. 



Reglage des pressostats 
En designant par : 

CUTJN : la pression d’enclenchement (fermeture du contact electrique) 

CUT_OUT : la pression de declenchement (ouverture du contact electrique) 

DIFF : le differentiel regie sur le pressostat 
Les pressostats sont en general munis de deux contacts : 

un contact normal (ouverture et fermeture suivant le fonctionnement du pressostat) 
un contact inverseur (pouvant etre utilise pour la signalisation) 
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Pressostat BP de 
requlation 


Pressostat BP de 
requlation 


Pressostat HP de 
securite 


Valeur de consigne 
reglable sur le 
pressostat 


CUT IN 


CUTOUT 


CUTOUT 


Ouverture du contact 
electrique du 
pressostat 


Lorsque la pression 
atteint le CUT OUT 
soit CUT IN - DIFF 


Lorsque la pression 
atteint le CUT OUT 
soit CUT IN -DIFF 


Lorsque la pression 
atteint le CUT OUT 


Fermeture du 
contact electrique du 
pressostat 


De maniere 
automatique lorsque 
la pression remonte a 
la valeur de CUTIN 


Lorsque la pression 
remonte a CUTJN et 
que I’operateur 
effectue le 
rearmement 


Lorsque la pression 
retombe a CUT IN 
soit 

CUT OUT - DIFF et 
que I’operateur 
effectue le 
rearmement 



Les pressostats differentials d’huile (PDH) 

Egalement appeles Pressostats de securite d’huile, ils evitent les dommages lies a une pression 
insuffisante de l’huile pour les compresseurs comportant une pompe a huile. 

II mesure en permanence la difference de pression existant entre la pression du circuit de 
lubrification et la pression a l’aspiration de la pompe, c’est-a-dire la pression dans le carter. 

Le PDH arrete le compresseur au bout d’un certain temps si la difference de pression est 
inferieure a la valeur prereglee. II est a rearmement manuel. 

5.4 AUTRES DISPOSITIFS 

5.4.1 Controleur de debit 



Le controleur de debit ou Flow - Switch est un 




interrupteur electrique qui etablit un contact sous l’effet 




de la circulation de l’eau (lorsque le debit d’eau est 




suffisant), il se monte sur les tuyauteries d’eau et il est le 




plus souvent du type a palettes. 




II empeche ainsi le demarrage du compresseur tant que 




le debit au niveau du condenseur a eau ou au niveau de 




I’evaporateur a eau est insuffisant. 





Figure 5.7 : Controleur de 
debit FQS de DANFOSS. 
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5.4.2 Soupapes de surete 

La norme NF E29-410 definit une soupape de surete comme suit : 

Un organe de surete de pression qui s’ouvre automatiquement a une valeur predetermine 
superieure a la pression atmospherique sous la pression du fluide sans intervention 
d’aucune autre source d’energie et qui evacue un debit de fluide suffisant pour empecher de 
depasser la valeur maximale en service d’une quantite determinee. 

Les soupapes de surete se montent generalement sur les recipients sous pression (bouteille 
liquide par exemple). 

Elies sont controlees, tarees et plombees en usine a la pression de tarage souhaite. 

Les recipients equipes de soupapes de surete sont sous le controle des services de Mines. 

5.4.3 Protections electriques 

Les protections electriques (fusibles, relais thermiques, disjoncteurs magneto-thermiques...) 
occupent une grande place dans la protection des equipements electriques (moteurs des 
compresseurs, des ventilateurs et des pompes) des installations frigorifiques 

6.1 SCHEMA TYPE D’UNE INSTALLATION 
FRIGORIFIQUE 



Le schema ci-dessous est une configuration generalement rencontree pour les installations 
frigorifiques de chambres froides. 

L’installation est composee de : 

d’un groupe de condensation (ensemble compresseur et condenseur a air) alimentee par 
I’intermediaire d’un contacteur electrique designee KM1 

d’un evaporateur a air dont le moteur d’entrainement du ventilateur est alimente par 
I’intermediaire d’un contacteur KM2 

d’un thermostat de regulation designee par B1 et placee dans la chambre froide 
d’un pressostat BP (Basse Pression) designee par B3 
d’un pressostat de securite HP (Haute Pression) designee par B2 
d’une electrovanne placee sur la ligne liquide designee par EV 

d’une bouteille liquide BL, d’un filtre deshydrateur FD, d’un voyant indicateur d’humidite V 
et d’un detendeur thermostatique a egalisation de pression interne D. 

Le pressostat BP designe par B3 est : 

un pressostat de securite pour le type de regulation par action directe (of. fig. 6.2) 
un pressostat de regulation pour le type de regulation par « Pump Down » (of. fig. 6.4). 
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Les vannes de services du compresseur et la vanne de depart de la bouteille liquide ne sont 
pas representees. 




Figure 6.1 : Schema type d’une installation frigorifique 

6.2 REGULATION PAR ACTION DIRECTE 



Ce type de regulation est appele egalement « automaticite par thermostat d’ambianee » ou 
regulation TOR (Tout Ou Rien). 

Le thermostat assure seul la mise en service et (arret du groupe frigorifique. 

Les organes de securite (PBP, PHP, FI) coupent I’alimentation du groupe frigorifique en cas 
d’anomalie. 

C’est un mode de regulation tres employe. II est simple et assure une temperature reguliere 
de I’ambiance ou du fluide a controler. 



L’electrovanne n’est pas indispensable mais sa presence permet un meilleur fonctionnement 
de (installation en evitant la migration du FF contenu dans la bouteille liquide vers 
(evaporateur a I’arret de (installation. II faut noter tout de meme que lorsque le detendeur 
thermostatique est correctement regie, il est ferme quand (installation frigorifique est a 
(arret. 

La regulation integrant la commande de (electrovanne est aussi une regulation du type Tout 
ou Rien (TOR) communement appelee « Regulation par Protection Minimum >>. 
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L’electrovanne evite la libre circulation du FF dans Installation pendant les periodes d’arret, 
ce qui permet de prevenir les coups de liquide. 



Le type de regulation decrit provoque I’arret de la circulation de I’air dans la chambre froide. 
II est souhaitable que cette circulation d’air sur les denrees continue meme en cas d’arret du 
groupe de condensation. 

Cette regulation s’opere par : 

la mise en marche du moteur du ventilateur de I’evaporateur par le commutateur de mise 
en marche 

I’asservissement du groupe de condensation par un contact auxiliaire du ventilateur de 
I’evaporateur et par le thermostat d’ambiance. 

6.3 REGULATION PAR TIRAGE AU VIDE 
AUTOMATIQUE 



Dans ce mode de regulation appele egalement « PUMP DOWN », le thermostat commande 
I’alimentation de I’electrovanne (obligatoire) qui est placee sur la ligne liquide. 

Le pressostat basse pression de regulation (PBP) assure la mise en service et I’arret du 
groupe frigorifique. 

Les organes de securite coupent I’alimentation du groupe frigorifique (et eventuellement de 
I’electrovanne) en cas d’anomalie. 

S’il existe un pressostat PBP de securite (PBPsecu), sa consigne (CUT_OUT) doit etre en 
dessous de celle du PBP de securite. 

La regulation proposee assure la circulation de I’air (fonctionnement du moteur du ventilateur 
de I’evaporateur) meme en cas d’arret du groupe de condensation. 

Cette regulation integre une horloge de degivrage dont un contact est place dans la ligne 
d’alimentation de la bobine de I’electrovanne. 

Lorsque I’heure de debut de degivrage est atteinte, ce contact s’ouvre et le bobine de 
I’electrovanne n’est plus alimentee. Tout se passe alors comme si la consigne dans la 
chambre froide est atteinte (fonctionnement en Pump Down). 

De meme quand la periode de degivrage est epuisee, ce contact se referme et tout se passe 
egalement comme si la temperature de fermeture du contact du thermostat d’ambiance est 
detectee 

Ce type de regulation presente plusieurs avantages : 

en vidant I’evaporateur du FF qu’il contient a I’arret du motocompresseur, on se premunit 
contre un coup de liquide au redemarrage du compresseur 

en abaissant la pression dans le carter du compresseur, on abaisse la concentration du FF 
dissous dans l’huile, le redemarrage du compresseur n’entramera alors que peu 
d’emulsion d’huile. 
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7.1 REGIME DE FONCTIONNEMENT 



Le calcul dune machine frigorifique s’effectue sur la base du trace du cycle frigorifique de la 
dite machine. 

Les principaux parametres permettant d’effectuer le trace de ce cycle frigorifique sont les 
suivants : 

la temperature de condensation (pression de condensation) 

la temperature d’evaporation (pression d’evaporation) 

la surchauffe des vapeurs de FF a la sortie de I’evaporateur 

le sous refroidissement du FF liquide a la sortie du condenseur. 

Le regime de fonctionnement d’une machine frigorifique definit ses conditions de 
fonctionnement principalement par: 

la temperature de condensation 

la temperature d’evaporation. 

Ces temperatures sont determinees a partir des temperatures des mediums a savoir : 

la temperature de I’air exterieur pour les condenseurs a air 

la temperature de I’eau disponible pour les condenseurs a eau 

la temperature a obtenir dans I’enceinte a refroidir pour les evaporateurs a air 

la temperature de refroidissement du fluide pour les evaporateurs a eau. 

Le tableau 7.0 donne les methodes de determination du regime de fonctionnement. 

Le regime de fonctionnement d’une machine frigorifique est une donnee fondamentale. 

La puissance frigorifique d’une machine est liee a son regime fonctionnement et partant la 
consommation electrique du compresseur de la machine consideree. 

Une puissance frigorifique est donnee pour un regime de fonctionnement bien precis. Les 
puissances frigorifiques d’une machine frigorifique donnee sont generalement consignees 
dans un tableau suivant differents regimes de fonctionnement. 

On estime que : 

une augmentation de la temperature de condensation de 1 C entraine une 
surconsommation electrique de 3% 

une baisse de la temperature d’evaporation de 1 C e ntraine une surconsommation 
electrique de 3%. 
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Les tables de saturation des fluides frigorigenes ou les diagrammes enthalpiques permettent 
la determination des pressions d’evaporation et de condensation a partir des temperatures 
d’evaporation et de condensation. 

Tableau 7.0 : Determination du regime de fonctionnement des machines frigorifiques. 



AT 

Ecart de temperature en C 


Pour les evaporateurs : 

AT - Tmedium - Tevaporadon 

Pour les condenseurs : 

AT = Tcondensadon - Tmedium 


Remarques 


CONDENSEUR 


A AIR 


12 a 15C avec un debit d’air tel 
que 1 < V < 3 m/s 


Convection naturelle ou 
convection forcee 

V : vitesse de I’air a 
travers le condenseur 


A EAU 


avec tour de 
refroidissement 
(circuit ouvert) 


4 a 6°C avec : 

Tset = Teec 

_ T sec+ Tset 

Tmedium - 

2 

Tset = Th + a 
T sec = Tset + e 

Tcond = Th+a+-+AT 
2 


a : approche de la tour 

e : echauffement de l’eau 
dans le condenseur 

Tsec : temperature de 
l’eau a la sortie du 
condenseur 

Teec : temperature de 
l’eau a T entree du 
condenseur 

Tset : temperature de 
l’eau a la sortie de la tour 

Th : temperature humide 
de I’air exterieur 

ATech : pincement de 
I’echangeur de la tour en 
circuit ferme 


avec tour de 
refroidissement 
(circuit ferme) 


4 a 6C avec : 

Tset = Teec 

„ T sec+ Teec 

Tmedium 

2 

Teec = Th + a + AT zch 
T sec = Teec + e 

Tcond = Th + a + — + AT + A Tech 
2 


sans tour de 
refroidissement 


8 a IOC avec echauffement de 
I’eau de 4 a 8C 




EVAPORATEUR 


A AIR 


AT impose par I’humidite relative (HR) de I’enceinte ou de 
I’ambiance a refroidir suivant les couples caracteristiques 

(HR, AT) : (90,5) (85,6) (80,7) (75,8.5) (70,10) 

Pour HR >90% : AT = 5C 
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7.2 LE CYCLE FRIGORIFIQUE 



7.2.1 Le cycle frigorifique de reference 

Le cycle frigorifique d’une machine frigorifique est habituellement represente dans le 
diagramme thermodynamique enthalpie (h) - pression (Log P) appele diagramme enthalpique 
ou diagramme de Mollier des frigoristes. 




OctendiMir 

Defierie 

Ab$»sserr>wl cKst**** store 
Vtoportsotton porhtfte 



Figure 7.0 : Schema de la machine frigorifique de base. 

Suivant le schema de la machine frigorifique de la figure 7.0, le fluide frigorigene (FF) 
circulant dans le circuit frigorifique suit les evolutions suivantes : 

entre 1 et 2 : compression des vapeurs de FF qui passent d’un niveau de basse 

pression (BP) a un niveau de haute pression (HP) 

entre 2 et 3 : desurchauffe des vapeurs de FF HP 

entre 3 et 4 : condensation des vapeurs de FF HP qui deviennent du FF liquide HP 
entre 4 et 5 : sous refroidissement du FF liquide HP 
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entre 5 et 6 : detente du FF liquide HP qui devient un melange de liquide BP et d’une 

faible quantite de vapeurs BP 

entre 6 et 7 : evaporation du FF liquide BP qui devient des vapeurs de FF BP 

entre 7 et 1 : surchauffe des vapeurs de FF BP 

Les differentes evolutions du FF de la machine frigorifique sont representees sur le 
diagramme enthalpique, il s’agit du cycle frigorifique de la machine communement appelee 
cycle de reference ou cycle pratique par les frigoristes. 




Figure 7.1 : cycle frigorifique de reference. 

Le cycle frigorifique de reference (cycle pratique) est un compromis qui permet d’effectuer 
I’etude et le dimensionnement des machines trigoritiques avec une precision acceptable. 

En pratique, ce cycle est trace sur les bases suivantes : 

compression isentropique 

detente isenthalpe 

surchauffe de 5C (pour etude de conception) ou SH mesuree 

sous-refroidissement de 5C (pour etude de concepti on) ou SR mesure 

Le cycle frigorifique de reference (cycle pratique) permet de s’aftranchir des cycles 
trigoritiques proposees par la theorie de la thermodynamique appliquee a savoir : 

le cycle theorique 

le cycle parfait 

le cycle reel. 

Neanmoins, ces cycles presentent un grand interet pour I’etude theorique des systemes 
thermodynamiques. 
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7.2.2 Le cycle theorique 

Ce cycle qui est represente par le diagramme 1 - 2 - 3-4 (cf. figure 7.2) est etabli sur la base 
suivante : 

pas de perte de charges dans les tubulures 
pas de SH au niveau de I’evaporateur 
pas de SR au niveau du condenseur. 

Les transformations thermodynamiques subies par le FF a I’interieur de la machine sont les 
suivantes : 

compression isentropique du FF vapeur entre les points 1 et 2 
condensation isothermique entre les points 2 et 3 
detente isenthalpe entre les points 3 et 4 
evaporation isothermique entre les points 4 et 1 

7.2.3 Le cycle parfait 

Ce cycle qui est represente par le diagramme 1 ’- 2 ’- 3 ’- 4 ’ (cf. figure 7.2) est etabli sur la base 
suivante : 

pas de perte de charges dans les tubulures 
SH au niveau de I’evaporateur 
SR au niveau du condenseur 

Les transformations thermodynamiques subies par le FF a I’interieur de la machine sont les 
suivantes : 

compression isentropique entre les points 1’ et 2’ 

condensation isothermique entre les points 2’ et 3 

SR du FF a la sortie du condenseur entre les points 3 et 3’ 

detente isenthalpe entre les points 3’ et 4’ 

evaporation isothermique entre les points 4’ et 1 

SH du FF a la sortie de I’evaporateur entre les points 1 et 1 ’ 
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7.2.4 Le cycle reel 



Ce cycle qui est represente par le diagramme 1”-2”’-3’-4’ (cf. figure 7.2) est etabli sur la 
base suivante : 

la compression est polytropique, le point 1’ se translate au point 1” (I’integralite du travail 
de compression n’est pas transmise au FF a cause des echanges thermiques entre 
le systeme et le milieu exterieur) 

le point 2’ devient 2”’ pour tenir compte : 

de I’energie perdue (notion de rendement indique) 

des pertes mecaniques 

des PDC au refoulement du compresseur 

En realite aucun des trois cycles precites ne sont veritablement utilises par les frigoristes qui 
utilise le cycle frigorifique de reference. 




Figure 7.2 : Les cycles frigorifiques. 

7.3 LE DIAGRAMME ENTHALPIQUE 

7.3.1 Definitions 

Le diagramme enthalpique permet de suivre 1'evolution de la pression , de la 
temperature, de I'enthalpie , de I'entropie, du volume massique , du melange liquide- 
vapeur d'un fluide frigorigene dans un systeme frigorifique. 

II existe un diagramme enthalpique pour chaque fluide frigorigene. 

Sur le diagramme enthalpique , on peut suivre les differents changement d'etat du fluide. 
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7.3.2 Presentation generale : 




Le diagramme est delimite en abscisse par l'echelle des enthalpies et en ordonnee par l’echelle des pressions. 
Les courbes de saturation se rejoignent au point critique et divisent le diagramme en trois partie : 

- zone de liquide sous-refroidi 

- zone de melange liquide +vapeur 

- zone de vapeur surchauffee 

Ces trois zones correspondent aux differents etats du fluide frigorigene dans un systeme frigoriftque. 

Au dessus, du point critique un changement d'etat n'est plus possible. 
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7.3.3 Evolution des differents parametres : 



La pression 

L'echelle des pressions evolue parallelement a I'axe des enthalpies. Line transformation 
qui s'effectue a pression constante est une transformation ISOBARE. 




Pression en A = Pression en B = Pression en C = 5 bar absolus 
Symbole de la pression : P ; Unite de la pression : bar 

L'enthalpie 

L'echelle des enthalpies evolue parallelement a I'axe des pressions. L'enthalpie 
represente I'energie totale emmagasinee par 1 kg de fluide frigorigene pour une pression 
et une temperature donnee. Une transformation qui s'effectue a enthalpie constante est 
une transformation ISENTHALPE. 




enthalpie en A = enthalpie en B = 200 kJ/kg 
Symbole de l'enthalpie : h ; Unite de l'enthalpie : kJ / kg 
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La temperature 

Dans la zone de melange liquide + vapeur , la temperature et la pression sont liees 
(relation Pression / Temperature). Dans les autres zones la temperature et la pression ne 
sont pas liees. Line transformation qui s'effectue a temperature constante est une 
transformation ISOTHERME. 




temperature en A = temperature en B = temperature en C = + 20 °C 
Symbole de la temperature : q ; Unite de temperature : °C 



Le volume massique 

Le volume massique represente le volume occupe par 1 kilogramme de fluide frigorigene. 
Une transformation qui s'effectue a volume massique constant est une transformation 
ISOCHORE. 




volume massique en A = volume massique en B = 0,2037 m 3 /kg 
Symbole du volume massique : v" ; Unite du volume massique : m 3 / kg 
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L'entropie 

L' entropie represente I'energie interne emmagasinee par 1 kg de fluide frigorigene et par 
Kelvin. Line transformation qui s'effectue a entropie constante est une transformation 
ISENTROPE. 




Symbole de l'entropie : s ; Unite de l'entropie : kJ / kg.K 



Le titre 

Le titre represente le pourcentage de vapeur par rapport au liquide. Si le titre reste 
constant, on parle de ISOTITRE. 




titre en A = 0,1 ( 10 % de vapeur et 90 % de liquide ) 
symbole du titre : x ; Unite : % 
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7.4 Utilisation du diagramme enthalpique 



Un systeme frigorifique se definit toujours par rapport a ces temperatures de fonctionnement. La temperature de 
condensation qui depend de la temperature du medium de condensation de l'air ou de l'eau. La temperature 
d'evaporation qui depend de la temperature de conservation et de l'humidite relative. 



Determination de la temperature de condensation 

La temperature de l'air exterieur est de + 20 °C 

Le Dq total du condenseur est de 10 °C (donnee constructeur issue de la selection du 
condenseur). 

II est imperatif de choisir un condenseur avec un Dq total le plus faible possible pour 
avoir une consommation energetique la plus faible possible. 

Pour determiner la temperature de condensation (qk) il suffit d'appliquer la formule 
suivante : 

Temperature de condensation (qk) = Temperature de l'air exterieure + Dq total du 
condenseur 

qk = ( + 20 ) + 10 = + 30 °C 

Determination de la temperature d'evaporation 

La temperature interieure de la chambre froide est de - 5 °C 

L'humidite relative de la chambre froide a maintenir est de 90 % ce qui correspond a un 
Dq total de 5 °C. Pour la selection de I'evaporateur, il faudra choisir ce Dq total afin de 
maintenir la bonne humidite relative. 

La temperature d'evaporation (qo) sera done de : 

Temperature d'evaporation (qo) = Temperature de la chambre froide - Dq total a 

I'evaporateur 

qo = ( - 5 ) - 5 = - 10 °C 

Schema fluidique de ('installation et points caracteristiques 
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La surchauffe des vapeurs a la sortie de I'evaporation 

Les vapeurs saturees, en fin d'evaporation, sont surchauffees pour garantir 100 % de 
vapeurs a I'entree du compresseur et eviter ainsi des coups de liquide. Cette surchauffe 
est assuree par le detendeur thermostatique. On I'appelle surchauffe fonctionnelle au 
detendeur. 

La surchauffe est de 5 °C (valeur usuelle generalement mesuree) 

La temperature au point 9 sera done de : 

q9 = qo + 5 °C 

q9 = ( - 10 ) + 5 = - 5 °C 




La surchauffe des vapeurs dans la ligne d'aspiration 
Les vapeurs surchauffees sortant de I'evaporateur se dirigent vers le 
compresseur. Ces vapeurs regoivent de la chaleur du milieu exterieure. 
Doric, la temperature des vapeurs surchauffees augmente. 

La surchauffe des vapeurs dans la ligne d'aspiration est de : 10 °C. Cette valeur 
correspond a une moyenne generalement relevee sur les installation dont la ligne 
d'aspiration est calorifugee. 

La temperature au point 1 sera done de : 

ql = q9 + 10 °C 

ql = ( - 5 ) + 10 = + 5 °C 

Si on additionne la surchauffe fonctionnelle et la surchauffe de la ligne d'aspiration, on 
trouve la surchauffe totale de la machine frigorifique. (ici surchauffe totale = 15°C) 
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La compression 

Pour simplifier, nous supposerons la compresseur isentrope, c'est a dire que les vapeurs 
surchauffees suivent pendant la compression les courbes d'entropie. Le point 2 se situe a 
I'intersection de la courbe d'entropie et de I'isobare passant par + 30 °C qui correspond a 
la temperaure de condensation qk determinee toute a I'heure. 
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La desurchauffe des vapeurs dans la tuyauterie de 
refoulement 

Les vapeurs surchauffees sortant du compresseur se dirigent vers le condenseur et en 
contact avec le milieu exterieur les vapeurs subissent une desurchauffe. Cette 
desurchauffe est importante puisque le refoulement n'est pas calorifuge. Effectivement, 
avoir une desurchauffe importante dans le refoulement permet d'avoir une zone de 
desuchauffe dans le condenseur moins importante... 
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La temperature au point 3 est de : 
q3 = + 48 °C 




La condensation 

Les vapeurs surchauffees entrent dans le condenseur qui se scinde en trois zones... 
La zone de desurchauffe du point 3 vers le point 4. 

La zone de condensation du point 4 vers le point 5. 
q4 = q5 = + 30 °C 
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Le sous refroidissement du liquide 

La troisieme zone du condenseur est la zone de sous refroidissement. 

Le sous refroidissement peut etre plus ou moins important et il est tres utile au 
fonctionnement du systeme et permet d'alimenter le detendeur en 100% liquide. 

Le sous refroidissement est generalement fixe a 5 °C. Cette valeur permet en effet un 
fonctionnement correct pour la plus part des sytemes. 
q6 = q5 - 5 °C 
q6 = ( + 30 ) - 5 = + 25 °C 




Le sous refroidissement dans la ligne liquide 

Le liquide sortant du condenseur subit un refroidissement entre la sortie du condenseur 
et I'entree du detendeur. La ligne liquide n'est pas calorifugee car ce sous- 
refroidissement est benefique pour le systeme frigorifique. 

le refroidissement generalement releve est de 5 °C. 
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La detente 



La detente est adiabatique. Done, l'enthalpie du point 7 est egale a l'enthalpie du point 8. On parle aussi de 
detente isenthalpe. 

La temperature au point 8 est de : 
q8 = - 10 °C 




L'evaporation 

L'evaporation s'effectue du point 8 jusqu'au point 9. 




150 



.Le cycle 

On obtient ainsi le cycle frigorifique. 




Maintenant, on peut determiner les caracteristiques de tous les points. 

he h 5 h4 h3 h2 
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7.5 Exploitation du cycle frigorifique. 

Debit masse de fluide frigorigene en circulation 
qm = f o / Dho 

qm = Debit masse de fluide frigorigene en circulation en kg / s 
f o = Puissance frigorifique en kW 

Dho = Variation d'enthalpie entre I'entree et la sortie de I'evaporateur en 
kJ / kg 

Volume de fluide aspire par le compresseur 
Va = qm . v " . 3600 

Va = Volume de fluide aspire par le compresseur en m 3 / h 
q m = Debit masse de fluide frigorigene en circulation en kg / s 
v " = Volume massique en m 3 / kg 
Taux de compression 
t = P ref. / P asp. 
t = Taux de compression 
P ref. = Pression de refoulement en bar absolu 
P asp. = Pression d'aspiration en bar absolu 

Dans le cas ou les pertes de charge sont negligeables, la formule devient 
t = Pk / Po 

t = Taux de compression 

Pk = Pression de condensation en bar absolu 

Po = Pression d'evaporation en bar absolu 

Rendement volumetrique 
hv = 1 - 0,05t 

hv = Rendement volumetrique 
t = Taux de compression 

Volume de fluide balaye par le compresseur 
Vb = Va / hv 

Vb = Volume de fluide balaye par le compresseur en m 3 / h 
Va = Volume de fluide aspire par le compresseur en m 3 / h 
hv = Rendement volumetrique 

Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur 
P = qm . Dhc / hi . hm 

P = Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur en kW 

qm = Debit masse de fluide frigorigene en circulation en kg / s 

Dhc = Variation d'enthalpie entre I'entree et la sortie du compresseur en 

/ kg 

hi Rendement indique ( egal au rendement volumetrique ) 
hm Rendement mecanique 
Puissance utile du moteur electrique 
Pu = P / htr 

Pu = Puissance utile du moteur electrique en kW 
P = Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur en kW 
htr = Rendement de transmission 
Arbre direct 1 

Manchon d'accouplement 0,95 
Accouplement par courroie 0,90 a 0,70 

Puissance absorbee par le moteur electrique 
Pa = Pu / hel 

Pa = Puissance absorbee par le moteur electrique en kW 
Pu = Puissance utile du moteur electrique en kW 
hel = Rendement electrique 




Coefficient de performance frigorifique 
ef = fo / Pa 

ef = Coefficient de performance frigorifique 
fo = Puissance frigorifique en kW 

Pa = Puissance absorbee par le moteur electrique en kW 

Coefficient de performance de Carnot 
ec = To / Tk - To 

ec = Coefficient de performance de Carnot 
To = Temperature d'evaporation en degre K 
Tk = Temperature de condensation en degre K 

Rendement de I'installation 
h = ef / ec 

h = Rendement de I'installation 

ef = Coefficient de performance frigorifique 

ec = Coefficient de performance de Carnot 

Puissance rejete au condenseur 
fk = qm . Dhk 

fk = Puissance rejete au condenseur en kW 

qm = Debit masse de fluide frigorigene en circulation en kg / s 

Dhk Variation d'enthalpie entre I'entree et la sortie du condenseur en kJ / 

kg 

Exemple : 

Fluide frigorigene : R 134a 

Temperature d'evaporation : - 15°C 

Temperature de condensation : + 30°C 

Surchauffe fonctionnelle : 5°C 

Surchauffe dans la ligne d'aspiration : 10°C 

Temperature du fluide a I'entree du condenseur : + 40°C 

Temperature du fluide a la sortie du condenseur : + 30°C 

Sous refroidissement dans la ligne liquide : 5°C 

Temperature entree d'eau condenseur : +24°C 

Temperature sortie d'eau condenseur : +35°C 

Temperature entree d'eau evaporateur : -5°C 

Temperature sortie d'eau evaporateur : -10°C 

Compression isentropique 

Puissance frigorifique : 10 kW 

Rendement indique : 0.80 

Rendement mecanique : 0.85 

Rendement de transmission : 0.90 

Rendement electrique : 0.85 

Enonce 

On vous demande de trouver les valeurs des parametres suivants : 

Debit masse de fluide frigorigene en circulation 
Volume de fluide aspire par le compresseur 
Volume de fluide balaye par le compresseur 
Puissance a fournir sur I'arbre du compresseur 
Puissance utile du moteur electrique 
Puissance absorbee par le moteur electrique 
Coefficient de performance frigorifique 
Coefficient de performance de Carnot 
Rendement de I'installation 
Puissance rejete au condenseur 

Resolution 
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Le debit masse de fluide frigorigene en circulation : 
qm = fo / Dho 

qm = 10 / ( 395,69 - 234,32 ) 
qm = 0,062 kg / s 

Le volume de fluide aspire par le compresseur : 

V a = qm . v " . 3600 

V a = 0,062. 0,1064. 3600 

V a = 23,74 m 3 / h 

Le volume de fluide balaye par le compresseur 

t = Pk / Po 

t = 3,86 

h v = 1 - 0,05t 

h v = 1 - 0,05 . 3,86 = 0,806 

Vb= Va/hv 

V b = 22,64 / 0,806 

V b = 28,07 m 3 / h 

La puissance a fournir sur I'arbre du compresseur : 
P = qm . Dhc / hi . hm 
P = 0,079 ( 382,00 - 356,35 ) / 0,80 . 0,85 
P = 2,98 kW 

La puissance utile du moteur electrique : 

P u = P / h tr 
P u = 2,98 / 0,90 
P u = 3,31 kW 

La puissance absorbee par le moteur electrique : 

P a = P u / hel 
P a = 3,31 / 0,85 
P a = 3,89 kW 

Le coefficient de performance frigorifique : 
ef = fo / Pa 
ef = 10/ 3,89 
ef = 2,56 
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Le coefficient de performance de Carnot : 
ec = To / Tk - To 
ec = 263 / ( 308 - 263 ) 
ec = 5,84 

Le rendement de Installation : 
h = ef / ec 
h = 2,56 / 5.84 
h = 0,438 

La puissance rejete au condenseur : 
f k = qm . Dhk 

f k = 0,079 . ( 369,18 - 228,56 ) 
f k = 11,11 kW 

8.1 GENERALITES 

8.1.1 Processus d’alterations des aliments 

Des estimations ont montrees que dans certaines regions du monde, la moitie des denrees 
alimentaires disponibles est perdue entre le moment de la production et celui de la 
consommation. 

Les agents destructeurs les plus importants sont les rongeurs, les insectes, les 
microorganismes (champignons et bacteries) et I’homme par des manipulations inadequates 
(par meconnaissance ou negligence) qui place les produits dans des endroits favorisant 
diverses alterations. 

L’entreposage frigorifique est une technique de conservation des denrees ou des aliments 
permettant leur consommation ulterieure. 



On distingue deux grands groupes d’aliments suivant leur origine : 
les produits d’origine vegetale 
les produits d’origine animale. 



Les premiers sont des produits vivants (avant et meme pendant la periode d’entreposage) 
tandis que les seconds sont des produits qui sont tues prealablement a leur utilisation. 

Ils sont tous perissables et presentent une grande diversity aussi bien au niveau de leurs 
proprietes physiques que de leurs compositions chimiques. 

Ils contiennent en general tous de I’eau, des glucides, des proteines, des sels mineraux et 
des vitamines. L’eau est en general le constituant majeur et est le principal facteur de 
I’alterabilite des produits. 

L’alteration provient : 

du metabolisme (respiration, fermentation, hydrolyses, oxydations...) des produits 
du processus d’autolyse ou de putrefaction. 
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Les agents responsables de ces reactions sont des enzymes endogenes (presentes 
naturellement dans les produits) ou exogenes (apportees par les microorganismes qui 
contaminent l’aliment). 

La perte en eau subie par les aliments avant, pendant et apres la conservation constitue 
egalement un facteur de depreciation des aliments. 

8.1.2 Agents responsables de l’alteration des aliments 

8.1.2.1 Les enzymes 

Ce sont des biocatalyseurs proteiques solubles dans I’eau et fabriques par les cellules 
vivantes qui controlent les reactions biochimiques de degradation ou de synthese. 

Elies agissent chacune sur une reaction bien precise portant sur une substance de 
composition et de configuration moleculaire predetermines. 

Certaines enzymes restent actives apres la mort des tissus et peuvent entrainer une 
degradation plus ou moins profonde de la qualite des produits alimentaires. 

Les reactions enzymatiques sont considerablement ralenties par I’action du froid, cependant 
les enzymes ne sont pas detruites, elles redeviennent actives si la temperature s’eleve. 

La temperature en dessous de laquelle une activite enzymatique est annulee varie d’une 
enzyme a 1’ autre, elle peut etre tres inferieure a 0°C. Certaines reactions enzymatiques 
indesirables peuvent encore se produire a des temperatures autour de -18°C (congelation) et il 
faut en tenir compte dans les conservations a longue duree. 

8. 1.2. 2 Les microorganismes 

Ce sont les bacteries et/ou les champignons qui sont presents a la surface ou dans les 
cavites (ou replis) des organes constituants les vegetaux et les animaux. 

D’autres microorganismes peuvent etre apportes par les manipulations subies par les 
produits. 

Les microorganismes peuvent deteriorer les aliments en se developpant a leurs depends et 
en decomposant leurs substances constitutives. 

Les decompositions peuvent devenir nocives pour la sante du consommateur 
(microorganismes pathogenes ou synthese de toxines microbiennes ou mycotoxines). 

Les facteurs influant le developpement des microorganismes sont : 

la temperature : 

les temperatures inferieures a +3C empechent la multiplication de certaines 
bacteries (bacteries pathogenes) 

il existe des bacteries (psychrophiles ou psychrotrophes) qui contaminent les 
aliments d’origine animale et peuvent les alterer a des temperatures 
comprises entre -2 et +3C 



156 




le developpement des microorganismes est completement arretee au dessous de 
-12C 

les temperatures comprise entre 0 et 1.5C pour les produits d’origine animale 
assurent une inhibition suffisante du developpement microbien pour une 
commercialisation a court et moyen terme. 

Dans le cas des fruits et legumes et pour des temperatures comprises entre - 
1C et +5C, des champignons (moisissures) peuvent se developper et 
occasionner des pertes importantes 

I’oxygene : les moisissures sont aerobies (besoin de I’oxygene de I’air pour se 
developper) mais d’autres champignons (levures) sont aerobies ou anaerobies. Les 
bacteries peuvent etre aerobies et/ou anaerobies. 

Le pH : le developpement des champignons s’effectue dans des milieux dont le pH se 
situe entre 2 et 8.5 (optimum entre 4 et 6 : milieux acides); pour les bacteries 
I’optimum est voisin de la neutrality (entre 6 et 7). 

I’humidite : les bacteries et les champignons ne peuvent se developper que si I’activite 
de I’eau est comprise entre 0.91 et 0.98, pour les champignons, elle doit etre 
superieure a 0.80 

L’activite de I’eau A w est le rapport entre la pression a I’equilibre de vapeur d’eau a la surface 
du produit alimentaire P et la pression de vapeur saturante de I’eau pure a la meme 
temperature P w : 

II existe des techniques de preservation des aliments bases specifiquement sur 
I’abaissement de I’activite de I’eau telles que le sechage, le salage et le confisage qui ne font 
pas I’objet de ce cours qui traite de la preservation par abaissement de la temperature. 

8.1.3 Chaine du froid 

Cette expression est utilisee pour designer les differents maillons imbriques les uns aux 
autres qui permettent le maintien a la temperature optimum des denrees alimentaires depuis 
leur production jusqu’a leur consommation. 

Les conditions de respect de cette « chaine du froid >> ont une influence primordiale sur la 
qualite des aliments distribues et la protection des consommateurs. 

La chaine du froid peut etre divisee suivant les maillons suivants : 

refrigeration (ou congelation) au niveau de la production 

refrigeration (ou stockage en produits congeles) au niveau de I’entreposage 

transports sous temperatures dirigees en fonction de la nature des produits transposes 
(refrigeres ou congeles) 

le froid au stade de la distribution (vitrines refrigerees ou congelees) 
le froid chez le consommateur (refrigerateur menager) 

Les conditions fondamentales d’obtention d’un produit de qualite sont : 
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utilisation d’un produit sain 
application du froid aussitot que possible 

maintien de Taction du froid de maniere constante et dans des conditions adequates 
jusqu’a I’utilisation du produit 

Ces conditions sont imagees par ce qui est appele le « trepied frigorifique ». 

8.1.4 Refrigeration 

La refrigeration consiste au maintien artificiel en dessous de la temperature ambiante a une 
temperature optimum pour sa conservation et ce au dessus de son point de congelation 
(temperature superieure a la temperature de congelation commcnjantc ou temperature 
cryoscopique). Pratiquement la temperature minimale en refrigeration est de 0°C. 

La duree de conservation est toujours limitee, elle est fonction de la nature du produit et de 
la temperature a laquelle elle est conservee. 

La refrigeration freine les phenomenes vitaux des tissus vivants, tels que ceux des fruits et 
legumes et des tissus morts (viandes, poissons)en ralentissant les metabolismes biochimiques. 

Elle va ralentir considerablement revolution microbienne et les consequences de celle-ci 
(putrefaction, toxines,...). 

Pour les produits morts tels que les viandes et les poissons, la duree pratique de 
conservation est d’une a quatre semaines a une temperature de OC (temperature assurant 
la conservation la plus prolongee en refrigeration) quelque soit le produit. Pour eviter le 
developpement de bacteries pathogenes, la temperature doit rester inferieure a 4C. 

Pour les fruits et legumes, un compromis doit etre observe entre une temperature basse de 
conservation (mais superieure a la temperature de congelation) et une temperature assurant 
I’equilibre des reactions biochimiques qui sont ralenties. 

Une temperature basse augmente la duree de conservation mais le desequilibre des reactions 
biochimiques (difference de ralentissement des actives metaboliques) qui sont responsables de 
la vie peut entrainer des veritables maladies conduisant a la mort des organes : ce sont les 
maladies du froid. 

Les conditions de conservation de ces produits sont donnees par groupes d’aliments en 
fonction de leur sensibilite au froid (voir tableaux 8.0 et 8.1). 
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Tableau 8.0 : Conditions de conservation des produits refrigeres 
pour produits non ou tres peu sensibles au froid. 



Produits animaux 


Le 


gumes 






C 


HR % 


D.P.C. 




C 


HR % 


D.P.C 




C 


HR 

% 


Abats 


-1.5 a 0 


85-95 


7 jours 


Ail 


0 


65-70 


6-7 m 


Abricots 


0 


90 


Agneau 


-1.5 a 0 


85-95 


3-4 s 


Carotte 


0 


95 


2-3 S 


Cerise 


0 


90-95 


Beurre 


0 a4 




2-4 s 


Celeri 


0 


95 


4-12 j 


Citron 


0 a 
4.5 


85-90 


Bceuf 


-1 .5 a 0 


85-95 


3-5 s 


Champignon 


0 


90-95 


5-7 j 


Datte (fraTche) 


0 


85 


Creme 


-2 a 0 




15 j 


Chou 


0 


95 


1-3 m 


Fraise 


0 


90-95 


Crustaces 


0 




4-6 j 


Chou fleur 


0 


95 


2-3 s 


Framboise 


0 


90-95 


Fromage 


5 




1-2 s 


Epinard 


0 


95 


1-2 s 


Noix de coco 


0 


80-90 


Lait cru 


0 a4 




2j 


Laitue 


0 


95 


1-2 s 


Orange 


0 a 4 


85-90 


Lait 

pasteurise 


4 a 6 




7j 


Mais doux 


0 


95 


1 s 


Peche 


0 


90 


CEuf 

(coquilles) 


-1 aO 


90 


6-7 m 


Navet 


0 


95 


4-5 m 


Poire 


0 


90-95 


Poisson 


0 




6-1 4 j 


Oignon (sec) 


0 


65-70 


6-8 m 


Pomme 


0 a 4 


90-95 


Pore 


-1 .5 a 0 


85-95 


3 s 


Poireau 


0 


95 


1-3 m 


Prune 


0 


90-95 


Veau 


-1 .5 a 0 


85-95 


3 s 


Pomme de 

terres 

(semence) 


2 a 3 


90-95 


5-8 m 


Raisin 


-1 a 
0 


90-95 


Viande 

hachee 


4 


85-95 


1 i 


Radis 


0 


90-95 


1-2 s 








Volaille 

eviscerees 


-1 aO 


85-95 


1-2 s 
















Volaille non 
evisc. 


0 


60-70 


3 s 
















Yoghourt 


2 a 5 




2-3 s 
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Tableau 8.1 : Conditions de conservation des produits refrigeres 
pour produits tres sensibles et moyennement sensibles au froid. 





Produits 

tres sensibles au froid 




Produits 

moyennement sensibles au froid 




C 


HR % 


D.P.C. 




C 


HR % 


D.P.C. 


Fruits 








Fruits 








Ananas (vert) 


10 a 13 


85-90 


2-4 s 


Mandarine 


4 a 6 


85-90 


4-6 s 


Ananas (mur) 


7 a 8 


90 


2-4 s 


Mangoustan 


4 a 5.5 


85-90 


6-7 s 


Banane (verte) 


12a 13 


85-90 


10-20 i 


Pasteque 


5 a 10 


85-90 


2-3 s 


Citron (vert) 


10a 14 


85-90 


1-4 m 


Legumes 








Goyave 


8 a 10 


90 


2-3 s 


Haricot vert 


7 a 8 


92-95 


1-2 s 


Mangue 


7a 12 


90 


3-7 s 


Pomme de terre 
(consom.) 


4 a 6 


90-95 


4-8 m 


Melon 


7a 10 


85-90 


1-12 s 


Pomme de terre 
(industrie) 


7 a 10 


90-95 


2-5 m 


Pamplemousse 


10 


85-90 


2-3 m 


HR : Humidite relative 

D.P.C. : Duree pratique de conservation 

Jour : j 
Semaine : s 
Mois : m 

NB : Les conditions de conservations peuvent varier pour 


Papaye 


7 a 10 




1-3 s 


Legumes 








Aubergines 


7a 10 


90-95 


io i 


Concombre 


9 a 12 


95 


1-2 s 


Cornichon 


13 


90-95 


5-8 i 


Gingembre 


13 


90-95 


6 m 


Gombo 


7.5 a 10 


90-95 


1-2 s 


un meme produit suivant sa classe et selon son origine 
et sa variete. 


Igname 


16 


85-90 


3-5 m 


Patate douce 


13a 16 


85-90 


4-7 m 


Poivron doux 


7 a 10 


90-95 


1-3 s 




Tomate (verte) 


12a 13 


185-90 


1-2 s 


Tomate (mure) 


8 a 10 


85-90 


1 s 


Fromages 








Hollande 


12a 15 


85 




Emmenthal 


10a 12 


80 




Gruyere de 

Comte 


10a 12 


80-85 





8.1.5 Congelation 

La congelation est le precede qui consiste a abaisser la temperature d’une denree a un 
niveau tel que la majeure partie de son eau de constitution soit transformee en cristaux de 
glace plus ou moins gros. 

Les temperatures de conservation des produits congeles sont comprises entre -10 et -30 °C et 
la duree de conservation est fonction de la temperature de stockage et de la nature des denrees 
(voir tableau 8.2). 

En mode congelation, les enzymes ne sont pas detruites mais la majorite des reactions 
enzymatiques est annulee. Les caracteristiques organoleptiques evoluent lentement a cause 
de I’activite de certaines enzymes. 

Les microorganismes ne sont pas tues mais le developpement des germes bacteriens est 
arrete au dessous de -IOC et celui des moisissures (germes fongiques) a partir de -18C. 

Les parasites tels que les larves de tenia, de mouches et d’acariens sont tues apres un 
certain temps a basse temperature (2 semaines a-30C ou 1 mois a-15C pour les tenias). 
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8.1.6 Surgelation 



La surgelation, encore appelee congelation rapide, consiste a soumettre une denree a 
Taction du froid a basse temperature de fagon a provoquer rapidement la cristallisation de 
I’eau (plage de -1 C a -5C) de la denree et a abai sser sa temperature a une valeur 
suffisamment faible pour que la proportion d’eau non congelee soit tres faible. 

La temperature recherchee est de I’ordre de -18C a -20C. 

Les produits surgeles connaissent une forte expansion due entre autres a la diversification 
tres grande des produits disponibles sur le marche. 

Un des procedes utilises en surgelation est le tunnel de congelation. Ce procede consiste a 
disposer la denree dans un courant d’air maintenu aux environs de -30C a -40C et a une 
vitesse de I’ordre de 3m/s. 

Les produits surgeles sont generalement proteges par un emballage special approprie au 
produit et aux conditions d’ utilisation et le produit est destine dans la plupart des cas a la 
vente en l’etat au consommateur. 

8.1.7 Atmospheres controlees 

La conservation des produits vegetaux peut etre amelioree en associant a la refrigeration 
I’emploi d’atmospheres convenablement appauvries en oxygene (0 2 ) et/ou enrichies en 
dioxyde de carbone (C0 2 ) : c’est la technique de« I’atmosphere controlee ». 

Cette technique permet d’allonger la duree de conservation par rapport a la refrigeration en « 
air normal ». Elle permet egalement d’obtenir des produits de qualite superieure en 
maintenant 1’ CL, le C0 2 et 1’ ethylene a des niveaux predetermines en fonction du type de fruit 
ou de legume entrepose. 
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Tableau 8.2 : Durees pratiques de conservation des produits congeles. 



Produits 


Duree pratique de conservations 
(en mois) 


-18C 


-25 C 


-30 C 


Fruits 








Peches, abricots ou cerises (douces ou acides) dans le sucre 


12 


18 


24 


Peches dans le sucre, avec acide ascorbique 


18 


24 


>24 


Framboises et fraises, sans sucre 


12 


18 


24 


Framboises et fraises, avec sucre 


18 


>24 


>24 


Jus de fruits 








Concentre d’aqrumes et d’autres fruits 


24 


>24 


>24 


Legumes 








Asperges 


15 


24 


>24 


Brocolis 


15 


24 


>24 


Choux 


15 


24 


>24 


Carotte 


18 


24 


>24 


Choux fleurs 


15 


24 


>24 


Flaricots verts 


15 


24 


>24 


Flaricots en grains 


18 


>24 


>24 


Mais en epis 


12 


18 


24 


Pois 


18 


>24 


>24 


Pommes de terre frites 


24 


>24 


>24 


Epinards 


18 


>24 


>24 


Viandes et produits carries crus 








Boeuf (carcasses) 


12 


18 


24 


Rotis et steaks emballes 


12 


18 


24 


Viande hachee emballee (non salee) 


10 


>12 


>12 


Veau (carcasses) 


9 


12 


24 


Rotis et cotelettes 


9 


10-12 


12 


Agneau (carcasses) 


9 


12 


24 


Rotis et cotelettes 


10 


12 


24 


Pores (carcasses) 


6 


12 


15 


Rotis et cotelettes 


6 


12 


15 


Saucisses 


6 


10 




Lard (bacon non fume) 


2-4 


6 


12 


Volaille (poulet et dinde) evisceree et convenablement emballee 


12 


24 


12 


Poulets frits 


6 


9 


24 


Abats 


4 




12 


Puipe d’oeuf 


12 


24 


>24 


Produits de la mer 








Poissons gras 


4 


8 


12 


Poissons maigres 


8 


18 


24 


Poissons plats 


10 


24 


>24 


Homards et crabes 


6 


12 


15 


Crevettes 


6 


12 


12 


Crevettes emballees sous vide 


12 


15 


18 


Palourdes, huTtres 


4 


10 


12 


Produits laitiers 








Beurre (de creme pasteurisee et maturee) 


8 


12 


15 


Creme 


6 


12 


18 


Creme glacee 


6 


12 


18 


Produits de boulangerie et patisserie 








Gateaux (au fromage, mousseline, au chocolat, aux fruits, etc.) 


12 


24 


>24 
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8.1.8 Operations preliminaires et complementaires 

8.1.8.1 Le refroidissement initial ou prerefrigeration 

II s’agit d’un refroidissement effectue en general avant I’introduction des produits dans le 
chambre froide pour eviter la perte en eau des produits sur le lieu de production ou pour 
eviter qu’ils evoluent vers la maturation (fruits) ou la senescence (legumes). 

Pour les produits vegetaux, on parle de prerefrigeration et de ressuage frigorifique pour les 
carcasses d’animaux. 

Ce refroidissement initial se fait suivant diverses techniques en fonction de la nature du 
produit et de sa destination : 

a I’air froid, dans un tunnel ou dans une chambre froide avec circulation forcee d’air 

a I’eau glacee (a I’eau de mer refroidie), par aspersion ou par immersion pour certains 
fruits et la volaille (poissons) 

par glagage a savoir la repartition de glace divisee en petits morceaux (ou de la glace en 
ecailles) dans des lots de produits (poissons) ou sur les denrees (vegetaux) 

par procede mixte, par exemple I’utilisation de fair froid combine a I’eau glacee (fruits). 

8.1. 8.2 La maturation complementaire 

II s’agit d’une technique destinee a rendre matures les fruits entreposes qui sont restes 
immatures. II s’agit bien sur de produits cueillis avant maturite (bananes, avocats) par contre 
d’autres produits meme cueillis avant maturite (pommes, tomates) sont capables de murir 
dans la chambre froide. 

La maturite complementaire est effectuee a la sortie de la chambre froide en portant les fruits 
a une temperature plus elevee et une humidite relative suffisante pour limiter la dessiccation 
sans favoriser pour autant la pourriture. 

L’apport d’ ethylene peut etre utile pour accelerer le processus de maturation (bananes) ou 
assurer un deverdissement complet (citrons). 

En ce qui concerne les viandes, la maturation est utilisee pour les rendre « tendres ». En 
effet, les viandes de boeuf et de mouton sont fermes si elles sont consommees tres tot apres 
I’abattage. 

Cette maturation est faite en atmosphere humide et au froid, elle dure une dizaine de jours a 
une temperature de I’ordre de 4C, deux semaines a 2C et 16 jours a OC). 

Entre 2C et 4C en milieu humide (humidite relativ e voisine de 90%), cette maturation 
demande quelques heures pour la volaille et quelques jours pour les pores et les veaux, en 
fait cette maturation s’effectue pendant la distribution. 

8.1.8.3 Autres techniques 

II existe d’autres operations preliminaires qui peuvent etre benefiques : 
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les enveloppes plastiques : il s’agit le plus souvent de films plastiques souples peu 
permeables a la vapeur d’eau sous forme de sacs ou de doublures de caisses ou de 
cartons utilises pour limiter les pertes d’eau, elles doivent assurer un bon echange 
entre les gaz echanges et c’est pour cela qu’elles sont quelques fois perforees. II 
existe des films plastiques fins appliques individuellement sur les organes vegetaux 
pour eviter la perte en eau sans entraver la respiration. Pour les denrees animales 
telles que les produits de charcuterie, il est souvent mis en oeuvre des films 
plastiques retractibles (enveloppes etanches) 

les enduits superficiels : ils sont utilises pour ralentir la dessiccation de certains fruits ou 
legumes, leur utilisation doit repondre a la legislation et doit s’effectuer avec 
precaution 

les traitements chimiques : ils sont appliques pour prevenir certains accidents d’origine 
microbienne ou physiologique. L’emploi d’antiseptiques dont I’innocuite doit etre 
certifiee permet de lutter contre les attaques fongicides des vegetaux. II existe 
d’autres traitements tels que I’utilisation d’antioxydants, de regulateurs de croissance 
et d’inhibition de croissance des bourgeons. Ces traitements sont effectues sur la 
base de connaissances precises (nature, doses a respecter, innocuite) des produits 
utilises et doivent respecter la legislation en la matiere. 

L’operation primordiale a tout entreposage est la qualite du produit initial. Le froid n’est pas 
applique pour « reparer >> un produit altere mais pour assurer la conservation d’un produit 
dans des conditions qui permettent son utilisation ulterieure sans risque pour la 
consommation. L’amelioration de la qualite d’un produit par le froid est exceptionnelle. 

Aussi il convient de conserver par le froid : 

des fruits et legumes fraichement recueillis dans de bonnes conditions hygieniques (un 
nettoyage complementaire a I’eau avec des adjuvants est souvent utilise) 

des viandes sortant de I’abattage realise dans d’excellentes conditions d’hygiene 

des oeufs recemment pondus 

des produits exempts de meurtrissures et de signes visibles d’alteration 

des poissons et animaux evisceres sitot apres leur mort pour eviter la diffusion des 
enzymes contenues dans le tube digestif 

8.1.9 Incompatibilites d’entreposage 

Dans les pays en developpement les chambres froides sont souvent amenees a entreposer 
differents produits. II faut alors tenir compte des « incompatibilites de conservation » qui 
peuvent avoir pour origines : 

une difference de temperature de conservation des divers produits entreposes 

un transfert d’odeurs d’un produit a un autre 

I’effet nocif de I’ethylene emis par certains vegetaux 
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8.1.9.1 Incompatibilites thermiques 

Les produits alimentaires de grande consommation sont divisees en trois categories suivant 
leur sensibilite au froid : 

les produits non sensibles ou tres peu sensibles au froid, c’est la plupart des produits 
d’origine animal ; ces produits sont conserves entre -2C ou -1 C et +4 a +5C (en 
refrigeration) 

les produits moyennement sensibles au froid que sont les fruits et legumes qui doivent 
etre conserves a des temperatures moins basses +4 a +10C (selon I’espece) 

les produits tres sensibles au froid exigent une temperature superieure a 7 ou 8C, il 
s’agit de certains produits vegetaux d’origine tropicale. 

Les recommandations suivantes peuvent etre appliquees lorsqu’il s’agit d’entreposer des 
produits divers ensemble : 

choisir la temperature minimale correspondante au produit le plus sensible au froid pour 
des produits ayant des exigences thermiques differentes 

choisir la temperature le plus proche de I’optimum de la majorite des produits pour une 
meme categorie de produits entreposes 

une surveillance accrue des differents produits s’avere necessaire pour permettre 
d’apprecier a quel moment la conservation est terminee pour chaque type de produit 

8.1.9.2 Incompatibilites dues aux odeurs et a l’ethylene 

Les composes volatils responsables de I’arome de certains produits peuvent etre fixes par 
d’autres produits voisins et leur conferer une odeur ou un gout indesirable. 

Par exemple, il taut eviter de conserver des pompes avec de la pomme de terre ou bien des 
agrumes avec d’autres produits. L’odeur des pommes et des agrumes est facilement fixee 
par le beurre, la viande et les oeufs. Les pommes prennent une couleur et une odeur 
desagreables lorsqu’ils sont conserves avec de la pomme de terre. 

Les organes vegetaux « vivants >> sont capables de produire de I’ethylene a differents 
niveaux. Ce gaz inodore, meme en faible quantite, ecourte la vie des organes qui le 
synthetisent ou de ceux qui sont dans leur voisinage en accelerant leur senescence ou leur 
maturation pour les fruits. 

Le tableau 8.3 donne les incompatibilites les plus rencontrees. 
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Tableau 8.3 : Incompatibiltes de conservation entre differents produits 





Bana 

nes 


Beur 

re 


Boeuf 


Chou 


Fro 

mage 


Lan 

gouste 


Lard 


Mou 

ton 


Oeufs 


Oran 

ges 


Pe 

ches 


Pom 

me 


Pommes 
de terre 


Pore 


Pru 

nes 


Rai 

sins 


Bananes 


- 


0 


0 


N 


0 


0 


0 


0 


0 


N 


N 


N 


N 


0 


N 


0 


Beurre 


0 


- 


0 


N 


LR 


R 


LR 


0 


0 


R 


LR 


N 


N 


0 


0 


0 


Boeuf 


0 


0 


- 


N 


LR 


LR 


LR 


0 


0 


N 


0 


R 


LR 


0 


0 


0 


Chou 


N 


N 


N 


- 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


LR 


LR 


LR 


N 


LR 


LR 


Fromage 


0 


LR 


LR 


N 


- 


N 


0 


LR 


N 


N 


LR 


N 


LR 


LR 


LR 


LR 


Langouste 


0 


R 


LR 


N 


N 


- 


LR 


LR 


LR 


N 


LR 


N 


N 


LR 


LR 


0 


Lard 


0 


LR 


LR 


N 


0 


LR 


- 


0 


0 


N 


0 


N 


0 


0 


0 


0 


Mouton 


0 


0 


0 


N 


LR 


LR 


0 


- 


0 


N 


0 


N 


LR 


0 


0 


0 


CEufs 


0 


0 


0 


N 


N 


LR 


0 


0 


- 


N 


LR 


N 


N 


0 


LR 


0 


Oranges 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


N 


- 


0 


0 


0 


N 


0 


0 


Peches 


N 


LR 


0 


LR 


LR 


LR 


0 


0 


LR 


0 


- 


0 


0 


0 


0 


0 


Pomme 


N 


N 


R 


LR 


N 


N 


N 


N 


N 


0 


0 


- 


LR 


N 


0 


0 


Pommes 
de terre 


N 


N 


LR 


LR 


LR 


N 


0 


LR 


N 


0 


0 


LR 


- 


LR 


0 


0 


Pore 


0 


0 


0 


N 


LR 


LR 


0 


0 


0 


N 


0 


N 


LR 


- 


0 


0 


Prunes 


N 


0 


0 


LR 


LR 


LR 


0 


0 


LR 


0 


0 


0 


0 


0 


- 


0 


Raisin 


0 


0 


0 


LR 


LR 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


- 


0 


Peuvent etre entreposes ensemble sans risque de contamination mutuelle 


LR 


Leger risque de contamination mutuelle 


R 


Risque de contamination mutuelle 


N 


Ne peuvent etre entreposes ensemble : contamination mutuelle tres probable 
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8.1.10 Vitesse de congelation et decongelation 

II est toujours preferable d’effectuer la congelation des produits de maniere rapide. Un 
produit congele lentement peut faire apparaitre lors de son rechauffage une exsudation 
excessive qui traduit une mauvaise reabsorption de I’eau et entraine une certaine perte de 
substances alimentaires. Cela s’explique par le fait que I’eau s’est congelee sous forme de 
gros cristaux qui ont detruit la structure des tissus, au contraire en congelation rapide, les 
cristaux de glace sont de petites tallies et leur effet sur la structure cellulaire et I’exsudation 
est fortement reduit. Un produit decongele et recongele perd beaucoup en qualite et la 
maintien de la temperature de conservation a basse temperature est primordiale. 

La decongelation, comme la congelation, est une phase critique pour les produits congeles. 

II est preferable que la decongelation soit conduite le plus rapidement chaque fois que cela 
est possible, en effet une decongelation lente s’accompagne souvent d’une exsudation plus 
importante. 

II faut neanmoins noter que le risque pour un aliment congele de porter des germes 
dangereux est accru lorsqu’il est place dans I’ambiance (temperature ambiante). 

II convient de maintenir le produit congele au dessous des temperatures dangereuses (au 
dessous de +5C), la decongelation de lots de carcasses par exemple peut prendre 
plusieurs jours (jusqu’a 5). Une autre methode consiste a atteindre rapidement la zone de 
pasteurisation dont le seuil est de +65'C. 

En pratique, le mode de decongelation lente en chambre froide ou dans un refrigerateur 
(utilisation domestique) est tres utilisee, la temperature dans la chambre froide ou dans le 
refrigerateur etant maintenue autour de +4'C. 

Pour les produits consommes a I’etat, ils peuvent etre places a I’etat congele directement 
dans I’appareil de cuisson (eau bouillante pour les legumes, four, poele pour les produits 
animaux..). II existe bien d’autres techniques de decongelation (a I’eau courante surtout en 
utilisation domestique et des tunnels de decongelation en Industrie). 

Les fours a micro-ondes sont tres utilises de nos jours pour le rechauffage des plats 
cuisines. 



8.2 CONCEPTION DES ENTREPOTS 
FRIGORIFIQUES 

8.2.1 Classification des entrepots frigorifiques 

Les entrepots frigorifiques (ou complexe de chambres froides) peuvent etre classes suivant 
differents criteres tels que la nature du trafic, la forme juridique et la fonction. 

Suivant la nature du trafic, on retrouve les entrepots polyvalents (toutes sortes de denrees) 
et les entrepots specialises (type precis de denrees). 

Suivant la forme juridique, on distingue : 

les entrepots publics (appartenance a plusieurs prives, stockage pour le compte de tiers) 
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les entrepots prives (appartenance a des personnes physiques ou morales, stockage 
propre) 

les entrepots mixtes (prives avec possibility de stockage par des tiers) 

Suivant la fonction, on peut retenir : 

les entrepots de production (par exemple les stations fruitieres) 

les entrepots de transit 

les entrepots portuaires 

les consignes d’aeroport 

les entrepots de consommation/distribution 

Les entrepots frigorifiques sont associes a un certain nombre d’infrastructures telles que : 
les fabriques de glace 
les salles de conditionnement 
les bureaux, 

les services sociaux, les vestiaires et les lavabos 
Quant aux chambres froides, elles peuvent etre classee suivant : 
la temperature regnant dans la chambre froide 
le mode de construction de la chambre froide 

Suivant la temperature a I’interieure de la chambre, on distingue 3 categories d’entrepots 
frigorifiques : 

les chambres froides negatives dans lesquelles la temperature est maintenue en 
dessous de OC, la plage de temperature de ces cham bres se situe entre -40 et OC. 

les chambres froides positives dans lesquelles la temperature est superieure a OC, la 
plage de temperature de ces chambres se situe entre +1 et 12C. 

les locaux a ambiance regulee pour les locaux dont la temperature se situe entre +13 et 
+40 C ; ces locaux ne sont pas classes comme des ch ambres froides bien que leur 
construction obeissent aux meme regies 

Suivant le mode de construction de la chambre froide, on distingue : 

les chambres froides traditionnelles avec une construction en magonnerie avec isolant 
(generalement du polystyrene) 

les chambres froides a panneaux prefabriques (ou panneaux sandwich, generalement a 
ame de polyurethane) qui sont montes sur des ossatures en acier ou en beton. 
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8.2.2 Cahier des charges techniques d'un entrepot frigorifique 

La conception d’un entrepot frigorifique ou d’une chambre froide se fonde sur les 
specifications techniques du cahier des charges, ces informations doivent etre en principe 
definies par le maitre d’ouvrage suivant ses besoins et ses attentes. 

Les principales specifications concernent : 

les produits 

la nature 

les mouvements 

les temperatures d’entree des produits 
les tonnages quotidiens 
les caracteristiques des emballages 
les conditions d’entreposage 

les temperatures de consigne 
les differentiels de reglage 
la duree d’entreposage 

le mode de manutention (chariot a main, transpalette, chariot elevateur, rail...) 
le mode d’arrimage (hauteur des piles, hauteur d’accrochage des carcasses...) 
I’entrepot 

I’entrepot est a realiser dans un batiment existant ou a construire 
le nombre et les principales caracteristiques des chambres froides 
la situation de I’entrepot et de celle de la salle des machines 
les moyens d’acces (routes) 

les caracteristiques des equipements frigorifiques preexistants (chambres froides, 
tunnels, congelateurs, machines a glace...) 

les servitudes diverses notamment a regard de I’environnement 

les extensions et evolutions possibles a moyen terme (si possible a cinq ans) 

I’environnement 

le climat (temperature exterieure, humidite relative) 
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les ressources en energie 



les ressources en eau 
les tonnages quotidiens 

les disponibilites locales en main d’oeuvre (personnel technique de conduite et de 
surveillance, personnel de manutention et d’entretien general) 

les autres specifications 

toute information precisant les services attendus (entrepot integre dans une 
laiterie ou dans un abattoir...) 

la perte thermique maximale par les parois (optimisation energetique) 

les particularites de construction (resistance de I’isolant au feu, toxicite du FF...) 

la nature du site de construction de I’entrepot (sol sain, sol bien draine, bonne 
resistance mecanique du terrain, zone a I’abri des vents dominants et de 
I’insolation directe), es mouvements 

la surface disponible pour I’entrepot y compris les locaux annexes (bureaux, 
sanitaires, locaux techniques), I’espace pour les aires de circulation et les 
parkings, I’espace disponible pour les eventuelles extensions 

8.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DES 
ENTREPOTS FRIGORIFIQUES 

8.3.1 Genie civil 

8.3.1. 1 Plancher 

Le plancher des chambres froides doit etre dimensionne pour supporter la charge des 
denrees entreposees d’une part et celle occasionnee par la manutention d’autre part. 

Les charges statiques generalement adoptees sont de 4 tonnes / m 2 (ou 3 tonnes / m 2 ). 

Pour les charges roulantes (chariots elevateurs par exemple), il est admis une charge de 1 
tonne par roue. 

Dans la pratique, il est souvent adopte 5 tonnes / m 2 . 

8.3.1.2 Sol 

La congelation du sol des chambres froides (surtout les chambres negatives) peut entrainer 
des soulevements du sol (surtout sur les terrains mal draines a structure argileuse fine) si 
certaines dispositions ne sont pas prises. 

Les solutions adoptees sont : 
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la mise en oeuvre d’un vide sanitaire d’au moins 60 cm de hauteur (pour les petites 
surfaces) 

la mise en oeuvre de resistances electriques ou de circulation d’eau glycolee rechauffee 
dans un echangeur alimente par I’eau de refroidissement du condenseur par exemple 
(pour les grandes surfaces) 

Pour le chauffage electrique, il est adopte une puissance d’installation des resistances de 
1 0W/m 2 . 

Pour le chauffage avec de I’eau glycolee, il est mis en oeuvre un reseau encastre de 2 a 3 
cm dans le beton de fondation. 

Le chauffage des sols des chambres froides doit etre associe a un dispositif de securite par 
thermostat de sol. 

Une disposition generalement admise pour le sol des chambres froides negatives est la 
mise en oeuvre d’une dalle flottante en beton arme coulee sur I’isolant, I’ossature comportant 
deux couches superposees a mailles carrees (10 cm). 

L’ossature metallique des dalles doit etre mise a la masse pour des raisons de securite 
electrique. 




0.20 a 0.25 



Dalle be rculement 
isolation 

Cables chauffants 
Beton de fondation 

HSrisson en pieces cassfies 



-XX-XX'XXX-XXvX-Xv 

> x-x-x-xx-x*: x- ;• x -x 
liiWilil Sol naturel 



Figure 8.0 : Structure du sol d’une chambre froide negative. 

Pour le chambres froides positives, la disposition courante consiste a couler sur un remblai 
une dalle en beton de 16 a 20 cm. 

8.3.1.3 Murs 

Pour les entrepots frigorifiques a un seul niveau, la charpente metallique est la meilleure 
solution. 

Pour les murs, il est utilise du materiau economique pour remplir les vides entre les poteaux 
de la charpente metallique (agglomeres de ciment de 0.15 a 0.20 m d’epaisseur avec 
enduits exterieur et interieur de 1.5 a 2 cm au ciment). 
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Tableau 8.4 : Coefficients de convections exterieure et interieure. 





Exterieur 


Interieur 






Paroi tres 
ventilee 


Paroi peu 
ventilee 


Paroi non 
ventilee 


Coefficient de 
convection h 


20 


15 


10 


7 


(kCal/h/m 2 C) 











Tableau 8.5 : Coefficients de conductibilite thermique des materiaux utilises pour les 

murs des chambres froides traditionnelles. 





Beton 

arme 


Agglo 

ciment 


Brique 

creuse 


Brique 

pleine 


Mortier 

ciment 


Asphalte 


Bois 


Enduit 

grillage 


Coefficient 


1.3 


0.6 


0.3 


0.6 


0.8 


0.5 


0.12 


0.9 


de 


















conductibilite 
thermique A 






a 


a 






a 




(W/mC) 






0.5 


0.75 






0.15 





8.3.1.4 Toiture 

II est conseille d’utiliser une toiture classique a deux pans avec une couverture en tole 
ondulee, le comble sous couverture devant etre aere de maniere convenable. 

II est a proscrire la mise en oeuvre de terrasses en beton arme a cause des risques de 
fissuration et d’humidification. 

8.3.1.5 Plafond 

II s’agit en general de plafond non porteur. II s’agit generalement de plafond de type 
suspendu avec reseau de chevrons supporte par I’aile inferieure des entrants de la 
charpente ou suspendu aux pieces de charpente. 

8.3.2 Isolation 

8.3.2.1 Isolation traditionnelle 

L’isolant generalement utilise est le polystyrene (sous forme de plaques ou de feuilles). 

Lorsque I’epaisseur de I’isolation est superieure a 8 cm (voir 10 cm dans certains cas), il est 
adopte une seule couche d’isolation; dans le cas contraire, il est adopte deux couches 
d’isolation a joints croises. 
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Tableau 8.6 : Coefficients de conductibilite thermique des isolants utilises pour les 
murs des chambres froides traditionnelles. 





Fibre de verre 


Polystyrene 


Polyurethane 


Coefficient de conductibilite 
thermique A (W/mC) 


0.03 


0.03 


0.024 



L’isolant doit etre protege contre les chocs, le revetement classique utilise est I’enduit 
grillage. 

II s’agit de grillage a mailles hexagonales (mailles de 25 mm) fixe contre I’isolant par des 
etriers et recouvert par un enduit ciment. 

Pour les grandes chambres froides, il peut etre mis en oeuvre de la tole en acier nervuree. 

Le plafond n’est generalement pas protege a cause du faible risque de chocs. 




Figure 8.1 : Composition de la paroi d’une chambre froide traditionnelle. 

S.3.2.2 Panneaux prefabriques 

Les panneaux prefabriques utilises dans les chambres froides sont constitues d’un isolant 
(polyurethane) dont les faces sont intiment collees a deux feuilles resistantes : 

tole en acier galvanise (1 mm) 

alliage d’aluminium 

acier inoxydable 

stratifie verre - polyester (3 a 4 mm) 
contreplaque qualite marine (10 mm) 

L’ assemblage des panneaux pour la constitution de la chambre froide est effectue sur le site. 

Les panneaux prefabriques sont des panneaux sandwich a ame isolante en polyurethane 
avec des epaisseurs variant de 60 a 200 mm. 
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Les hauteurs courantes des chambres froides modulables vont de 2 a 3.20 m. 

Les differents types de portes (pivotantes, coulissantes, va et vient,...) s’adaptent sur ces 
chambres, les portes doivent etre equipees d’un systeme de chauffage de I’huisserie pour 
les chambres froides a temperature negative. 

8.3.2.3 Isolation du sol 

Les dispositions concernant I’isolation du sol ont ete passees en revue dans la partie traitant 
du sol des chambres froides (cf. 8.3.1 .2). 

8.3.3 Portes isothermes 

Les portes d’acces aux enceintes frigorifiques ou chambres froides sont constitues de 
panneaux sandwich a ame isolante en polyurethane expanse avec des parements en tole 
d’acier galvanisee (comme pour les panneaux prefabriques). 

L’epaisseur d’isolation de la porte depend de la temperature interieure des chambres froides, 
aussi on distingue des portes isothermes pour chambres froides positives (de 40 a 100 mm) 
et des portes pour chambres froides negatives (de 100 a 150 mm). 

Les portes isothermes se declinent en : 

portes pivotantes (adaptees pour passage du personnel et petits chariots - largeur de 
0.60 a 1 .40 m et hauteur de 1 .90 a 2.20 m) 

portes coulissantes (adaptees pour passage d’engins de grandes dimensions - largeur 
de 0.95 a 2.40 m et hauteur de 1 .85 a 2.50 m) 

portes sectionnelles qui sont utilisees en fagades des grands entrepots frigorifiques et qui 
servent de frontieres entre le quai et I’interieur (ouvertures rapides sur de grandes 
dimensions -jusqu’a 8 m de largeur et 7 m de hauteur) 

Les portes isothermes sont en general munies d’un joint peripherique et d’une raclette qui 
sont ecrases a la fermeture. 

Pour les chambres froides negatives, une resistance electrique basse tension integree sur le 
pourtour de I’huisserie fonctionne en continu. Ce qui evite le givrage du pourtour et le « 
collage » du joint. 

La commande des portes peut etre manuelle (petits entrepots) ou motorisee. En option, les 
portes peuvent etre equipees de protections en partie inferieure, de serrures a cle, de 
dispositif anti-effraction... 

Cependant, quelque soit le type de verrouillage exterieur, les portes doivent posseder un 
dispositif de securite permettant une ouverture facile « surtout par I’interieur » (barre anti- 
panique pour portes pivotantes et sectionnelles, manoeuvre manuelle de securite, portes de 
secours integree ou independante). 

8.3.4 Eclairage des chambres froides 

L’eclairage des chambres froides obeit a deux missions : 
permettre la manutention dans de bonnes conditions 
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assurer la securite du personnel 



II est preferable d’utiliser des tubes fluorescents disposes de preference dans les allees de 
service et I’utilisation de luminaires etanches est fortement conseillee. 

Les chambres froides doivent obeir a des normes : « Securite des personnes dans les 
chambres froides et climatisees » dont quelques extraits stipulent : 

« ...les portes de ces deux types de chambres doivent pouvoir etre ouvertes 
manuellement par toute personne se trouvant a I’interieur de ces chambres... » 

« toute chambre d’une capacite superieure a 10 m 3 doit etre munie d’un dispositif 
divertissement sonore simple et robuste permettant a toute personne, qui se 
trouverait accidentellement enfermee a I’interieur de cette chambre de donner 
I’alarme a I’exterieur >> 

« toute installation neuve de chambre froide ou climatisee, d’une capacite superieure a 10 m 3 
doit comporter a I’exterieur et au voisinage immediat de chacune des portes, un voyant 
lumineux s’eclairant lorsque la chambre est elle-meme eclairee pour permettre au personnel 
d’y travailler ». 



8.3.5 Variation de pressions dans les chambres froides 

Les variations de temperatures et la mise en marche/arret des ventilateurs entraTnent des 
variations de pressions a I’interieur de la chambre froide. 

Dans certains cas de figures et surtout dans les chambres froides negatives de grande taille, il 
est mis en oeuvre des dispositifs d’equilibrage des pressions appeles soupapes d’equilibrage 
pour eviter les surpressions et depressions importantes a l’interieur de la chambre froide. 

Ces dispositifs, une fois declenches permettent de mettre en communication la chambre 
froide avec le milieu exterieur. 

Ces dispositifs doivent etre periodiquement visites pour s’assurer de leur bon 
fonctionnement. 

Dans les chambres froides de grande taille disposant de nombreux evaporateurs, il est 
conseille de ne pas demarrer tous les ventilateurs simultanement. 

8.3.6 Migration d’humidite 

Un des phenomenes generalement rencontre est la migration de la vapeur d’eau (tension de 
vapeur saturante) ambiante vers I’interieur des chambres froides. 

Pour eviter cette migration, il est mis en place : 

des isolants etanches par nature (a cellules fermees) 

des revetements pare - vapeur (ecran d’etancheite) sur les parois (faces chaudes : vers 
I’exterieur) de la chambre froide (enduits visqueux, flinkote, feuilles minces 
d’aluminium, film plastique) 
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sur la face interne : mise en place d’un revetement poreux pour assurer la migration de 
I’eau vers I’evaporateur 

L’humidite peut alterer les isolants tels que le polystyrene diminuant ainsi leur pouvoir 
isolant. 



Exemple de migration de la vapeur d’eau 

P designant la pression de vapeur saturante; 



Air exterieur 


: 30C-70% 


P = 0.7x31.54 


- 


22 


mm Fig 


Interieur CF 


: 0C-90% 


P = 0.9x4.60 


= 


4.14 


mm Fig 


Interieur CF 


: -200-90% 


P = 0.9x0.94 


= 


0.85 


mm Fig 



La tension de vapeur saturante de I’air exterieur etant superieure a celle de I’air interieure, la 
vapeur d’eau aura tendance a migrer vers I’interieur de la chambre froide. 

8.3.7 Determination des dimensions interieures des chambres froides 

Le volume interieur (volume brut) d’une chambre est obtenu a partir : 

du volume utile de la chambre froide, elle meme determinee a partir des densites utiles 
d’entreposage, des caracteristiques des denrees et du mode de gerbage; les 
densites utiles d’entreposage sont exprimees en kg de masse nette par m 3 

des volumes necessaires pour la circulation de I’air, la manutention, I’installation 
frigorifique... 

Pour un avant projet, le volume interieur brut peut pris egal a 2 fois le volume utile, pour des 
produits divers il peut etre egal a 160 kg/m 3 en refrigeration et 300 kg/m 3 en congelation. 

Pour determiner avec precision, il taut tracer les plans de chargement et calculer les espaces 
reserves a la circulation des marchandises et a la circulation de I’air. 

II peut etre fait reference aux densites utiles d’entreposage par m 3 de volume brut suivant le 
produit et le mode de stockage (palettise ou pas). 

Les palettes sont normalisees principalement 1 m x 1 .2 m. La hauteur est variable, le plus 
souvent elle est autour de 1.8 metres. 

La hauteur interieure est determinee en fonction des modes de manutention et de gerbage. 
Elle peut atteindre environlO metres, ce qui correspond a un gerbage de 5 piles de palettes 
(gerbage maximale le plus utilise). La manutention est assuree par des chariots elevateurs 
ou des transpalettes. II s’agit de chariots electriques ou eventuellement a moteur a gaz 
liquefie (butane). 

Lorsque la manutention dans la chambre froide est manuelle, la hauteur des piles n’excede 
pas 3 metres en general et la hauteur interieure de la chambre est comprise entre 3.5 et 4 m, 
I’espace libre etant reserve au passage de I’air souffle par les frigoriferes (evaporateurs). 

Le tableau 8.7 donne les densites utiles d’entreposage de differentes marchandises. 
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Tableau 8.7 : Densite d’entreposage de differentes marchandises. 



Marchandise 

concernee 


Densite 

d’entreposage 

(kg/m 3 ) 


Conditionnement 


Marchandise 

concernee 


Densite 

d’entreposage 

(kg/m 3 ) 


Conditionnement 


Bananes 


250 


Regimes 


Sucre 


750 


Sacs 




300 


Caisses bois 








Beurre 


650 

1000 


Tonnelets 

Cartons 


Viande refrigeree 
sur pendoir 


350 


En vrac 


Biere 


600 

650 


Futs 

Caisses 


Viande refrigeree 
salee 


650 


Bottes 


Cereales 


650 


En vrac 


Viande refrigeree 
sechee 


650 


Balles 


Fromage 


500 


Caisses 


Viande congelee 
de boeuf 


300 


En vrac 


Fruits exotiques 


350 


Caisses 


Viande congelee 
de mouton 


300 


En vrac 


Flaricots 


600 

700 


Sacs 
En vrac 


Viande congelee 
de pore 


350 


En vrac 


Huile 


650 


Tonneaux 


Vin 


400 


Tonneaux 










650 


Cubitainers 


Lait 


800 


Caisses 


Conserves 






CEufs 


350 


Caisses 


Carottes, en des 


420 


Expresso 


Oignons 


450 


Sacs 


Chou 


610 


Expresso 


Poisson, en 
saumure 


350 


Tonneaux 


Flaricots verts 


370 


Expresso 


Pommes 


350 


Caisses 


Legumes 


420 


Expresso 


Pommes de 
terre 


400 

700 


Sacs 
En vrac 


Petits pois 


440 


Expresso 



8.4 BILAN FRIGORIFIQUE D’UNE CHAMBRE 
FROIDE 

8.4.1 Generalities 

Le calcul des charges thermiques d'une chambre froide a pour objet la determination de la 
puissance frigorifique de I'equipement a mettre en oeuvre pour la refrigeration de cette 
chambre. 

Les charges thermiques d'une chambre froide se repartissent en deux categories : 

les charges thermiques externes 

les charges thermiques internes 

Les charges thermiques externes comprennent : 

les charges dues aux apports de chaleur par transmission a travers I'enveloppe de la 
chambre froide (parois verticals, plancher bas et plancher haut) 
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les charges dues au renouvellement d'air 
les charges dues a I'ouverture des portes 

Les charges thermiques internes se divisent en deux categories que sont les charges 
dependantes des produits entreposes et les charges independantes des produits 
entreposes. 

Les charges thermiques internes dependantes des produits entreposes comprennent : 
les charges dues aux produits entrants 
les charges dues a la respiration des produits (fruits et legumes) 
les charges dues a la fermentation des produits (fromages) 

Les charges thermiques internes independantes des produits entreposes comprennent : 
les charges dues a I'eclairage 
les charges dues au personnel 

les charges dues aux chariots elevateurs et transpalettes 
les charges dues a la presence eventuelle d’autres machines 

les charges dues a la chaleur degagee par le moteur de chaque ventilateur d'evaporateur 

les charges dues au degagement de chaleur des resistances electriques des 
evaporateurs lorsque ces resistances sont mises sous tension en periode de 
degivrage. 

8.4.2 Charges thermiques externes 

8.4.2.1 Charge thermique par transmission a travers les parois Qtr 

Le calcul s'effectue paroi par paroi a savoir les quatre parois verticales puis le plancher haut 
(toiture) et enfin le plancher bas lorsqu’il s’agit de chambre froide negative. 

La charge thermique par transmission a pour valeur : 

Q = K x£x AT 

Q tr : charge thermique par transmission a travers les parois (en W) 

K : coefficient de transmission thermique de la paroi consideree en W/m 2 .C 
S : surface de la paroi consideree en m 2 

AT : difference de temperature entre les deux cotes de la paroi consideree en C 
Le coefficient de transmission thermique K s'exprime comme suit : 
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K : coefficient de transmission thermique en W/m 2 C 
1/hi : resistance thermique superficielle interne en m 2 C/W 

Ze n /An : somme des resistances thermiques des differentes couches de materiaux constituant 
la paroi en m 2 .C/W 

1/he : resistance thermique superficielle externe en m 2 C/W 

e n : epaisseur de la paroi n en m 

A n : conductivity thermique de la paroi n en W/mC 

Les parois de chambres froides sont en general bien isolees thermiquement si bien que par 
souci de simplification, on ne tient pas souvent compte dans les calculs que de la resistance 
thermique de I'isolant. 

Le coefficient de transmission thermique K devient Pour le calcul des epaisseurs d’isolation, 
les flux de chaleur admissibles a travers les parois de la chambre froide sont les suivants : 

pour les chambres froides positives : 7 Kcal/h/m 2 (8 W/m 2 ) 

pour les chambres froides negatives : 5 kCal/h/m 2 (6 W/m 2 ) 

Les tableaux 8.5 et 8.6 donnent les coefficients de conductibilite thermique respectivement 
pour les materiaux et pour les isolants utilises dans la construction des chambres froides 
traditionnelles. 

Le tableau 8.8 donne les coefficients de transmission thermique des parois du type sandwich 
utilises dans la construction des chambres froides en panneaux prefabriques. 

Tableau 8.8 : Coefficients de transmission thermique K d’une paroi type sandwich 
composee d’une ame en mousse rigide de polyurethane et de deux revetements 
metalliques. 



Epaisseur d’isolant 


Coefficient K 


Ecart de 


Utilisation jusqu’a 


(mm) 


(W/m 2 C) 


temperature 
conseille (C) 


environ 


50 


0.39 


20 


-4 


60 


0.32 






75 


0.26 


34 


-10 


80 


0.24 






100 


0.19 


45 


-20 


125 


0.15 


56 


-30 


150 


0.13 


70 


-45 


160 


0.12 






180 


0.11 






200 


0.10 
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S.4.2.2 Charge thermique due au renouvellement d'air Qre 

II est prevu un renouvellement de I'air ambiant dans certaines chambres froides. 

Le renouvellement consiste au remplacement d'une partie de I'air de la chambre froide par 
de I'air exterieur. 

La quantite d'air neuf admise doit etre refroidie de la temperature exterieure a la temperature 
de la chambre froide et constitue done une charge thermique. 

La charge thermique par renouvellement d'air a pour valeur : 

Qre =m a£ -xNi 

Qre : charge thermique par renouvellement d’air en W 
m ae : debit massique de I’air exterieur admis en kg/s 

Ah : difference d’enthalpie entre I’air exterieur et I’air de la chambre froide en J/kg 

Le debit massique de I’air exterieur admis peut s’obtenir par la relation suivante : 

V xp 
~ 86400 

m ae : debit massique de I’air exterieur admis en kg/s 

V ae : debit volumique d’air exterieur en m 3 /j 

Paa : masse volumique de I’air dans la chambre froide en kg/m 3 

(86 400 = nombre de secondes dans une journee) 

Le debit volumique peut etre obtenu par la relation suivante : 

V ae : debit volumique en m 3 /j 
V : volume de la chambre froide en m 3 
n : taux de renouvellement de I’air exterieur 

70 

» =T= 

n (en j _1 )peut etre determine par la relation : ■ 1 avec V en m 3 

Le taux de renouvellement est lie au trafic des produits, des machines et des personnes 
entre I’exterieur et I’interieur de la chambre froide. 

Plus le trafic est intense, plus le taux de renouvellement est eleve. 
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Lorsque le trafic est intense, dans la formule exprimant n, 70 peut etre remplace par 100. 

D’apres ce qui precede, la chaleur due au renouvellement d’air peut s’exprimer : 

_ nxVx x th 
y ” 86400 

Qre : chaleur due au renouvellement de I’air en W 

n : taux de renouvellement de I'air par jour 

V : volume interieur de la chambre froide en m 3 

p aa : masse volumique de I’air dans la chambre froide en kg/m 3 

Ah : difference d'enthalpie entre I'air exterieur et I'air ambiant de la CF en J/kg 

8.4.2.3 Charge thermique par ouverture des portes Qop 

Pour les petites chambres froides, le calcul du renouvellement d'air est suffisant. 

Par contre pour les chambres froides de grand volume comportant plusieurs portes, on 
suppose presque toujours qu'il n'y a que tres rarement ouverture simultanee de plusieurs 
portes et le calcul est effectue pour une seule porte. 

La charge thermique par ouverture des portes s'obtient par la relation suivante 

Q„ - 8*(0.067xAT)x( m x /Oai x;xAx^xC, fc 

(1 

A est un facteur qui se calcule comme suit : 

Qop : charge thermique par ouverture des portes en W 

AT : Ecart de temperature de I’air entre les 2 cotes de la porte en C 

t ouv : temps d’ouverture des portes exprime en mn/h 

p aa : masse volumique de I’air dans la chambre froide en kg/m 3 

p ae : masse volumique de I’air de I’autre cote de la porte en kg/m 3 

h aa : enthalpie de I’air dans la chambre froide en KJ/kg 

h ae : enthalpie de I’air de I’autre cote de la porte autre que la chambre froide en KJ/kg 

I : largeur de la porte en m 

h : hauteur de la porte en m 

C min : coefficient de minoration du a la presence eventuelle d’un rideau d’air 
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(C = 1 dans le cas d’une porte sans rideau et C = 0.25 en presence d’un rideau) 

Determination du temps d’ouverture des portes d’une chambre froide 

Ce calcul debute par la determination du tonnage entreposable dans la chambre froide. 

A partir de cette valeur, une estimation du flux horaire maximal de marchandises entrant ou 
sortant (stockage ou destockage). 

Le temps moyen pendant lequel la porte d’une chambre froide reste ouverte pour permettre 
le transit de 1 tonne d’un type de marchandise est donne par l‘experience. 

On procede alors au calcul du temps necessaire (porte ouverte) pour permettre le passage 
de la marchandise consideree. 

Le temps moyen pendant lequel la porte d'une chambre froide reste ouverte pour permettre 
le transit de 1 tonne d'un type de marchandise donne comprend le temps necessaire au 
passage a Taller (a plein ou a vide) et le temps necessaire au retour (a vide ou a plein). 



t ouv : temps d’ouverture en mn/h 

d t : duree moyenne d’ouverture des portes pour permettre le passage des marchandises 
en minute par tonne (mn/t) - voir tableau 1 1 .9 

fj : flux journalier de marchandises en tonne/jour (t/j) 

Tableau 8.9 : Duree moyenne de transit de differents types de marchandises 
entreposees en chambre froide. 



Type de porte 


Type de marchandise 


d, (mn/t) 


Porte a ouverture manuelle 


Cas de la viande animale sur pendoir 


15 




Cas des marchandises palettisees 


6 


Porte automatique commandee 


Cas de la viande animale sur pendoir 


1 




Cas des marchandises palettisees 


0.8 



La contenance totale C d'une chambre froide peut etre calculee suivant la formule suivante : 

C = AxHxd e x? 7 0 

C : contenance de la chambre froide en Kg 
A : surface de la chambre froide en m 2 
H : hauteur maximale de gerbage en m 
d e : densite d’entreposage en kg/m 3 (voir tableau 8.7) 

Ho : coefficient d’occupation au sol des marchandises en % (voir tableau 8.10) 
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Tableau 8.10 : Coefficients d’occupation du sol d’une chambre froide en fonction du 

type d’entreposage des marchandises. 



Type d’entreposage 


hn 


Entreposage de marchandises refrigerees 
palettisees a faible rotation 


0.65. ..0.70 


Entreposage de marchandises refrigerees 
palettisees a rotation rapide 


0.45. ..0.50 


Entreposage de marchandises congelees 
palettisees a faible rotation 


0.75. ..0.80 


Entreposage de marchandises congelees 
palettisees a rotation rapide 


0.50. ..0.60 




Figure 8.2 : Diagramme de I’air humide. 
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8.4.3 Charges thermiques internes 

8.4.3.1 Charges thermiques internes independantes des produits entreposes 

8.4.3.1.1 Charge thermique due a l'eclairage 



Les luminaires des chambres froides classiques doivent pouvoir resister au froid, a 
I'humidite, etre etanches a I'eau, etre proteges des contacts avec tous objets (degre de 
protection IP 68) et etre insensibles aux effets de la poussiere. 

L'eclairement nominal habituellement prevu oscille entre 60 et 100 lux ce qui fait que I'on 
peut adopter une charge thermique d'environ 6 W/m 2 au sol. 

La charge thermique due a l'eclairage se calcule d'apres la formule : 

nxPxt 



Qec 



24 



Qec : charge thermique due a l’eclairage en W 
n : nombre de luminaires 
P : puissance de chaque luminaire en W 
t : duree de fonctionnement des luminaires en h/j 

8.4.3.1.2 Charge thermique due aux personnes 

La charge thermique due aux personnes se calcule d'apres la formule 

nxq f x t 



Qpe 



24 



Qpe : charge thermique due aux personnes(en W 
n : nombre de personnes operant dans la chambre froide 

q p : quantite de chaleur degagee par unite de temps par une personne en activite en W 

t : duree de presence de chaque personne dans la chambre froide en h/j 

Le metabolisme d’une personne en activite dans une chambre froide est liee a la 
temperature interieure de celle-ci. 

Le tableau 8.11 donne le metabolisme d’une personne en activite dans une chambre froide 
en fonction de la temperature de celle-ci. 
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Tableau 8.11 : Quantite de chaleur degagee par unite de temps par une personne en 
activite moyenne dans une chambre froide. 



Temperature de la chambre froide (C) 


Quantite de chaleur degagee par personne 


20 


180 


15 


200 


10 


210 


5 


240 


0 


270 


-5 


300 


-10 


330 


-15 


360 


-20 


390 


-25 


420 



8.4.3.1.3 Charge thermique due au materiel roulant 

La charge thermique due au materiel roulant (chariots elevateurs et transpalettes) se calcule 
comme suit : 

_nxPxt 

24 

Qm : charge thermique due au materiel roulant en W 
n : nombre de materiels roulants d'un type donne 
P : puissance totale de chaque type de materiel en W 
t : duree de fonctionnement du materiel roulant en h/j 

8.4.3.1.4 Charge thermique due a des machines diverses 

La charge thermique due aux machines diverses (etuves, cutters, hachoirs...) se calcule 
comme suit : 

nxpxt 



Qmd : charge thermique due aux machines diverses 
n : nombre de personnes operant dans la chambre froide 
P : puissance de chaque type de machine en W 
t : duree de fonctionnement de chaque type de machine en h/j 
8.4.3.2 Charges thermiques internes dependantes des denrees entreposees 



8.4.3.2.1 Charge thermique due aux denrees entrantes Qde 



Les produits introduits se trouvent presque toujours a une temperature superieure a la 
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temperature de la chambre froide. Ils degagent une certaine quantite de chaleur aussi 
longtemps que leur temperature n'est pas tombee a la temperature d'entreposage. 

La charge due aux produits entrants est donnee par la formule suivante : 

_ m X (C1X (71 - 72) + L + C2 x (72 - 73)) 

Qde 86400 

Qde : charge thermique due aux denrees entrantes 

m : masse de denree introduite chaque jour en kg 

Cl : capacite thermique massique avant congelation des denrees en J/kgC 

C2 : capacite thermique massique apres congelation des denrees en J/kgC 

L : chaleur latente de congelation de la denree introduite en J/kg 

T 1 : temperature initiale de la denree introduite en C 

T2 : temperature de congelation de la denree introduite en C 

T3 : temperature d'entreposage des denrees en C 

Lorsqu’il ne s’agit que de denrees non congelees a refrigerer, la formule ci dessus se 
resume a : 



Qde 



mxC\x(T\ -72) 
86400 



Dans ce cas de figure, T2 est la temperature d’entreposage des denrees (T2 est superieure 
a la temperature de congelation de la denree introduite). 

Lorsqu’il s’agit de denrees congelees a conserver dans une chambre froide dont la 
temperature est inferieure a la temperature de congelation de ces denrees, la formule ci 
dessus va s’ecrire : 



Qde 



x C2 x (72 - 73) 
86400 



Dans ce cas de figure, T2 est la temperature initiale de la denree introduite et T3 est la 
temperature d’entreposage de la chambre froide. 

Le tableau 8.14 donne les capacites thermiques massiques de certaines denrees. 

La capacite thermique massique d’un produit ou d’une denree est liee a sa composition 
surtout a sa teneur en eau. Les formules suivantes donnent avec une bonne approche la 
capacite thermique connaissant la teneur en eau et la teneur en matiere solide du produit : 

a + 0.46 xb 
c = 

Capacite thermique avant congelation : 11 11 1 
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Capacite thermique apres congelation : 



0.5xa + 0.46x£> 
100 



Avec : 

a : teneur en eau 
b: teneur en matiere solide 
c et c’ s’expriment en kCal/kgC 

Par exemple pour I’eau : a = 100, b= 0, c = 1 kCal/kgC, c’ = 0.5 kCal/kgC. 

La charge thermique due aux denrees entrantes peut etre obtenue egalement en utilisant les 
enthalpies des denrees comme suit : 



Qde 



mxAh 

86400 



avec : 



Qde : charge thermique due aux denrees entrantes 
: masse de denree introduite chaque jour en kg 



m 



Ah 



: difference entre les enthalpies massiques des denrees a I’introduction et a la 
temperature de conservation dans la chambre froide en J/kg - voir tableau 8.12 

Tableau 8.12 : Enthalpie massique en kJ/kg de quelques denrees entreposables 

en chambre froide. 



Denree 


Temperatures (C) 


-20 


-18 


-15 


-12 


-10 


-5 


0 


5 


10 


15 


20 


25 


30 


Beurre 


0 


4.2 


10.9 


17.6 


22.6 


36.8 


93 


108 


126 


147 


172 






Fruits 


0 


6.7 


17.2 


29.7 


39.4 


83 


272 


291 


309 


328 


347 


366 




Lait, condense 










0 


10.9 


21.8 


32.7 


43.5 


54.4 


65.3 


76.2 


87 


Lait, ecreme 










0 


37.7 


291 


310 


330 


350 


370 


390 


410 


Poissons, filets 


0 


5.4 


14.6 


25.5 


34.7 


67 


282 


300 


318 


337 


355 


373 




Poisson, gras 


0 


5 


14.2 


24.3 


32.7 


61.5 


249 


266 


283 


301 


317 


354 




Viande, abats 


0 


5 


13.8 


24.3 


33.1 


62.8 


261 


279 


296 


314 




349 


366 



8.4.3.2.2 Charge thermique due a la respiration des denrees Qres 

Les produits vegetaux (fruits et legumes) degagent de la chaleur du fait de leur respiration. 
II faut tenir compte de la charge correspondante qui a pour valeur : 



Qres = 



86400 



Qres : chaleur due a la respiration des denrees en W 
m : masse de marchandise consideree en kg 
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q resp : chaleur de respiration de la marchandise consideree en J/kg/j 

Tableau 8.13 : Chaleur massique de respiration de certaines denrees 

(fruits et legumes). 



Denree 


Chaleur massique de respiration 
(kJ/t.h) a 


Denree 


Chaleur massique de respiration 
(kJ/t.h) a 




OC 


IOC 


20 C 




OC 


10C 


20 C 


Ail 


54 


293 


572 


Haricots verts 


279 


663 


1 745 


Ananas mures 


89 


229 


300 


Oignons 


250 


712 


2 195 


Bananes matures 




337 


698 


Oranges 


31 


98 


241 


Carottes avec fanes 


101 


168 


412 


Petits pois 


384 


768 


2 041 


Carottes sans fanes 


164 


318 


1 000 


Poivre 


131 


344 


463 


Champignons 


384 


820 


2 006 


Pommes 


53 


175 


356 


Chou 


213 


691 


1 727 


Pommes de terre 


75 


91 


143 


Chou fleur 


181 


433 


1 211 


Tomates vertes 


28 


125 


331 


Fraises 


134 


506 


865 


Tomates mures 


58 


125 


323 



8.4.3.2.3 Charge thermique due a la fermentation des denrees Qferm 

Les produits tels que les fromages degagent de la chaleur du fait de leur fermentation. II faut 
tenir compte de la charge correspondante qui a pour valeur : 



Qjsrm = 



86400 



Qferm : chaleur due a la fermentation des denrees en W 
m : masse de marchandise consideree en kg 

q fe rm : chaleur de fermentation de la marchandise consideree en J/kg/j 
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Tableau 8.14 : Teneur en eau, point de congelation, capacite thermique massique et 
chaleur latente de congelation de certaines denrees. 



Denree 


Teneur en 
eau % 


Point de 

congelation haut 
C 


Capacite thermigue massigue 


Chaleur latente 
de congelation 
kJ/kg 


Avant congelation 


Apres congelation 


Ail seche 


61.3 


-2 


2.89 


1.67 


207 


Ananas immatures 




-1 








Ananas matures 


85.3 


-1.1 


3.68 


1.88 


283 


Aubergines 


92.7 


-0.78 


3.94 


2.01 


307 


Bananes 


74.8 


-1 


3.47 


1.76 


251 


Betteraves 


87.6 


-1.05 


3.85 


1.93 


293 


Beurre 


15.5 


-5.55 


2.3 


1.42 


197 


Biere 


90 


-2.22 


3.81 




300 


Cacao, en poudre 


0.5 






2.1 




Cafe, vert 


10 




1.26 


1 


33 


Carottes immatures 


88.2 


-1.39 


3.77 


1.93 


293 


Carottes matures 


83 


-1.35 


3.77 


1.93 


276 


Cereales, seches 


o 

k) 

00 




1.26. ..2.26 






Champignons 


91.1 


-0.98 


3.89 


1.97 


302 


Chou 


84.9 


-0.83 


3.68 


1.93 


283 


Chou fleur 


91.7 


-1.06 


3.89 


1.97 


307 


Citrons 


85 


-1.45 


3.81 


1.93 


285 


Concombres 


96 


-0.6 


4.06 


2.05 


318 


Creme 


72.5 




2.8 


1.59 


197 


Creme glacee 


65 




3.27 


1.76 


242 


Crevettes 


77 




3.39 


1.8 


260 


Dattes 


20 


-15.7 


1.51 


1.09 


67 


Farine 


13 




1.84 






Fraises 


89.9 


-1.16 


3.89 


1.93 


300 


Fromage a pate 


50. ..35 




2.51. ..1.88 


1.67. ..1.26 


176. ..109 


Fromage blanc 


80 




2.93 


1.88 


268 


Fruits, en general 


84 


-2 


3.64 


1.97 


281 


Eau 


100 


0 


4.19 


2.1 


335 


Gombo, cosses de 


89.8 


-1.83 


3.85 


1.93 


297 


Goyave 


83 




3.6 






Haricots verts 


88.9 


-1 


3.85 


1.97 


297 


Huile alimentaire 


0 




1.67 


1.47 




Jambon, frais 


54 




2.64 


1.51 


179 


Jambon, sale 


45 




2.34 


1.38 


149 


Jus, en general 


89 




3.81 


1.97 


297 


Lait entier 


88 


-0.56 


3.85 


1.93 


293 


Lait entier condense 


28 




1.76 




93 


Lait concentre sucre 


74 




3.01 




247 


Lait en poudre 


2.6 




1.46 




9 


Legumes, en general 


88 


-1.4 


3.77 


1.93 


295 


Levure de boulanger 


70.9 




3.22 


1.72 


237 


Mai's, immature 


73.9 


-1 


3.31 


1.76 


246 


Mangues 


81.4 


-0.94 


3.56 


1.84 


272 


Miel 


18 




1.46 


1.09 


60 


Noix de coco 


46.9 


-0.89 


2.43 


1.42 


156 


CEufs 


70 


-1 


3.18 


1.67 


226 


Oranges 


84 




3.85 


1.84 


285 


Papayes 


90.8 


-0.89 


3.43 


1.97 


302 


Petits pois 


74.3 


-1.09 


3.31 


1.76 


246 


Poisson, maigre a gras 


85. ..62 


-2.22 


3.6. ..2.93 


1.88. ..1.59 


283. ..206 


Pommes 


84.1 


-2 


3.85 


1.88 


281 


Pommes de terre 


81.2 


-0.61 


3.56 


1.84 


270 


Tomates immatures 


93 


-0.56 


3.98 


2.01 


311 
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Tomates matures 


94.1 


-0.7 


3.94 


2.05 


414 


Viande, maigre a gras 


77... 40 


-1.5 


3. 18. ..2.1 


1.76. ..1.42 


251. ..167 


Foie, congele 


70 


-1.7 




1.72 


232 


Volaille, maigre a gras 


74 


-2.8 


3. 18. ..3.1 


1.76. ..1.67 


247 



8.4.4 Puissances frigorifiques de l’evaporateur 

A ce stade du calcul, on determine la puissance frigorifique intermediate P in , que le ou 
les evaporateurs devront assurer afin de couvrir la charge thermique intermediaire Q in t. 

La charge frigorifique intermediaire Q in t (en W) est la somme des charges thermiques 
calculees precedemment : 

Cint = Qtr + Qre + Qo f + Qec + Qpe + Q* + Qmi + Qde + Qw? + Qfe™ 

En designant par t in st la duree journaliere de fonctionnement de rinstallation frigorifique en 
heures, la puissance frigorifique intermediaire de I'evaporateur P in t (en W) s'ecrit : 

_ (2irtt x 24 



En general la duree de marche de rinstallation frigorifique (t in st) est de 18 heures par jour 
pour les produits congeles et de 16 heures par jour dans les autres cas. 

Pour les installations industrielles, la duree de fonctionnement de rinstallation va de 18 a 20 
heures par jour tandis que pour les installations commerciales, cette duree va de 14 a 16 
heures par jour. 

La puissance effective doit integrer le calcul des charges dues aux moteurs des ventilateurs 
et aux resistances de degivrage. 

Ces charges necessitent de connaitre le nombre et le type d'evaporateurs prevus (indications 
qui seront normalement connues qu'une fois le bilan frigorifique etabli). 

La determination provisoire des evaporateurs se fait a partir du calcul de la puissance 
frigorifique previsionnelle P prev en ajoutant 20% a la puissance frigorifique intermediaire. 



Apres le choix de ou des evaporateurs et le calcul des charges dues aux moteurs de ceux-ci 
et aux resistances electriques de degivrage, la puissance frigorifique calculee peut etre 
comparee a la puissance frigorifique previsionnel 



8.4.5 Charge thermique due aux moteurs des ventilateurs des evaporateurs 



La charge thermique due aux moteurs des ventilateurs des evaporateurs s’ecrit : 

nX-PxL 



On 



evap 



24 



190 




Qvent : charge thermique due aux moteurs des evaporateurs en W 
n : nombre de moteurs de ventilateurs 
P : puissance du ventilateur consideree en W 
tevap : duree de fonctionnement des ventilateurs en h/j 
tjnst : duree de marche de Installation frigorifique en h/j 

La charge thermique due aux moteurs des ventilateurs des evaporateurs est aussi appelee 
charge thermique due au brassage de I’air. 

Cette charge peut etre determinee egalement a partir : 

du debit de brassage de I’air (debit de soufflage des ventilateurs des evaporateurs) 

de la hauteur manometrique (perte de charges) des ventilateurs 

du rendement de transmission entre le moteur et le ventilateur de I’evaporateur 

La charge thermique due au brassage de I’air s’ecrit : 




D : debit de brassage en m 3 /s 



AP : hauteur manometrique des ventilateurs en Pa 



q : rendement de transmission moteur ventilateur 




Pa 



kg 



8.4.6 Charge thermique due aux resistances de degivrage 

II existe differents systemes de degivrage d’un evaporateur mais il s’agit souvent de 
resistances electriques. 

La charge thermique due aux resistances de degivrage s’ecrit : 




Qdeg : charge thermique due aux resistances de degivrage en W 
n : nombre de resistances electriques 

P : puissance calorifique de chaque resistance d’un type donne en W 
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tdeg : duree journaliere de degivrage en h/j 

tjnst : duree de marche de I’installation frigorifique en h/j 

Tableau 8.15 : Nombre et duree des periodes de degivrage a prevoir pour differentes 

chambres froides et meubles frigorifiques. 



Type de chambre froide 
ou de meuble frigorifique 


Nombre et duree des 
periodes de degivrage 
(min/d) 


Groupe 1 


Chambre froide de produits congeles 
Chambre froide sans chauffage 
Meuble Tlot 
Armoire frigorifique 

Presentoir frigorifique a viande en air recycle 
sans chauffage 

Presentoir frigorifique a patisserie a ventilation 
naturelle 


2 x 60 min/d 


Groupe II 


Resserre a viande 
Sechoir a saucissons 
Chambre de saumurage 
Chambre de maturation 


4 x 20 min/d 


Groupe III 


Chambre froide a produits laitiers 
Chambre froide a fruits et legumes 


3 x 20 min/d 



8.4.7 Puissance frigorifique effective de l’evaporateur 

La puissance frigorifique effective de I’evaporateur s’obtient en ajoutant a la puissance 
frigorifique intermediate de celui-ci, les puissances dues aux charges thermiques des 
moteurs des ventilateurs et des resistances de degivrage. 

Apres le calcul de cette puissance effective, on peut la comparer a la puissance effective 
previsionnelle. 

En general la difference entre ces deux puissances est faible. 

Pour la selection des evaporateurs, on peut adopter des coefficients de securite allant de 20 
a 50%. 
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8.5 CHOIX DES EQUIPEMENTS DE 
L'INSTALLATION FRIGORIFIQUE 

1.5.1 Choix de l’evaporateur 

Dans les chambres froides, les evaporateurs sont en general en convection forcee avec les 
ventilateurs places sur la face avant. 

Ils sont montes en hauteur juste en dessous du plafond de la chambre froide de telle 
maniere que le soufflage de la veine d’air primaire (sortant de I’evaporateur) soit au dessus 
des denrees stockees, ce qui va induire des mouvements d’air secondaire dans la zone 
d’entreposage des produits. Une telle circulation de I’air permet a I’evaporateur de jouer 
efficacement son role. 

La selection pratique des evaporateurs s’effectue sur la base des recommandations du 
constructeur. Un point important de la selection concerne I’ecartement des ailettes. 

On rencontre des evaporateurs dont I’ecartement entre ailettes (pas) est : 

de 4.5 mm, ils conviennent pour les installations dont la temperature d’evaporation est 
superieure ou egale a OC 

de 7 mm, ils conviennent aux resserres a viande et aux chambres froides de congelation 

de 12 mm, ils conviennent pour les installations dont la temperature d’evaporation est 
inferieure a -30 avec des apports en humidite eleves (refrigeration rapide) 

La selection d’une chambre froide est fonction de la destination de la chambre froide projetee. 

Elle se base egalement sur la temperature d’evaporation et sur la difference entre la 
temperature ambiante (temperature interieure de la chambre froide) et la temperature 
d’evaporation. 

Des corrections peuvent etre apportees sur cet ecart de temperature en fonction des 
conditions normales de fonctionnement (temperature d’evaporation etc 




Figure 8.3 : Repartition ideale des veines d’air dans une chambre froide. 
8.5.2 Choix du compresseur ou du groupe de condensation 
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Le compresseur est choisi sur une meme base que l’evaporateur, c’est-a-dire pour une meme 
puissance frigorifique et les memes conditions de fonctionnement (temperature d’evaporation, 
temperature de condensation). 

La selection pratique du compresseur est effectuee sur la base des tableaux ou diagrammes 
du constructeur. Les donnees constructeur sont generalement etablies sur la base de la 
norme Internationale ISO DIS 9 309 (temperature a I’aspiration de 250 sans sous 
refroidissement du liquide). 

Pour le groupe de condensation (association compresseur condenseur bouteille liquide), la 
selection est pratiquement identique a la selection d’un compresseur. Une des variables 
d’entree pour la selection du groupe est la temperature d’entree du fluide du tluide de 
refroidissement (air) et non pas la temperature de condensation du FF (pour la selection du 
compresseur). 

8.5.3 Choix du condenseur 

La selection pratique d’un condenseur a air est generalement determinee sur la base de : 
la temperature d’entree de I’air au condenseur 
la temperature de condensation 

I’ecart de temperature entre la temperature de condensation et la temperature d’entree 
de I’air au condenseur 

Les catalogues (tableaux ou diagrammes) fournisseurs donnent la demarche a suivre pour la 
selection de ces equipements. 

Des tableaux ou diagrammes annexes permettent de determiner les coefficients de 
correction a appliquer s’il y’a lieu. 

8.5.4 Choix du detendeur thermostatique 

La selection pratique d’un detendeur s’effectue sur la base de donnees des catalogues 
constructeurs. 

Dans les catalogues, un detendeur se selectionne en fonction de sa capacite nominale 
(puissance frigorifique) aux conditions nominales, c’est-a-dire pour une temperature 
d’evaporation donnee, une temperature donnee du FF a I’entree du detendeur et une 
certaine chute de pression entre I’amont et I’aval du detendeur. 

Les conditions de fonctionnement etant en general differentes des conditions nominales, des 
corrections s’imposent. En designant par Qo la puissance frigorifique necessaire, la capacite 
nominale Qn du detendeur thermostatique a selectionner s’ecrit : 

Qn : capacite nominale du detendeur 

K Ap : facteur de correction pour differentes chutes de pression 
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K, : facteur de correction pour differentes temperatures d’evaporation et d’entree du 
liquide au detendeur 

Qo : puissance frigorifiquenecessaire 

Les differents facteurs de correction sont donnes dans les catalogues constructeurs. 

8.5.5 Choix de 1’ electrovanne 

La selection pratique d’une electrovanne s’effectue sur la base de donnees des catalogues 
constructeurs. 

Dans les catalogues, une electrovanne se selectionne en fonction du diametre de la 
tuyauterie sur laquelle elle sera montee, de la conduite concernee (liquide, gaz, aspiration) et 
de sa capacite nominale (puissance frigorifique) aux conditions nominales, c’est-a-dire pour 
des temperatures d’evaporation et de condensation donnees et une certaine chute de 
pression entre I’amont et I’aval de I’electrovanne. 

Les conditions de fonctionnement etant en general differentes des conditions nominales, des 
corrections s’imposent. En designant par Qo la puissance frigorifique necessaire, la capacite 
nominale Qn de I’electrovanne a selectionner s’ecrit : 

Qn : capacite nominale de I’electrovanne 

K Ap : facteur de correction tenant compte de la chute de pression 

K, : facteur de correction tenant compte des temperatures reelles de fonctionnement 

Qo : puissance frigorifique necessaire 

Les differents facteurs de correction sont donnes dans les catalogues constructeurs. 

Les mises en service constituent les modes operatoires sur les installations frigorifiques et 
dans une certaine mesure les operations liees aux depannages, a savoir : 

la recherche de fuites de FF 

le tirage au vide 

le cassage du vide 

la charge en FF d’une installation frigorifique 
le complement de charge en FF d’un installation frigorifique 
la verification du bon fonctionnement et les reglages divers 
le brasage 

le soutirage et le complement d’huile 
la recuperation des FF 
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9. Mise en service 

La mise en service 



Actions preliminaires a la mise sous tension : 

1. Tirage au vide. 

2. Casser le vide a I'azote sec et verifier les fuites au milles-bulles (on peut 
remplacer I'azote par du fluide frigo et dans ce cas on peut utiliser une lampe 
halo'ide ou un detecteur electronique). 

3. Fin du tirage au vide. 

4. Prereglage des pressostats (reglages theoriques). 

5. Prereglage du thermostat (sauf si electronique). 

6. Reglage des relais thermiques des moteurs de ventilateurs (vous trouverez 
I'intensite absorbe sur la plaque signaletique du moteur). 

7. Prereglage du relais thermique du moteur du compresseur (prereglez le a 
I'intensite nominale du moteur qui I'entraine). 

8. Verification du calibre des fusibles du sectionneur. 

9. Pre charge (ou charge au cylindre quand nous connaissons la quantite de fluide a 
mettre dans I'installation). 

Evidement, vous pourrez effectuer certaines de ces operations pendant le tirage au vide. 



Actions a realiser a pres le demarrage : 

1. Preparez les sondes necessaires a la mesure de la surchauffe, du sous- 
refroidissement et des Dqtotal. 

2. Attendre le regime permanent. Vous devrez surement ajouter un peu de fluide. Le 
voyant de liquide et le fonctionnement de I'installation vous guiderons pour cela 
(sous-refroidissement nul, peu de fluide au voyant, impossibility de descendre en 
temperature). 

Actions a realiser pendant le regime permanent : 

1. Appoint de charge si necessaire jusqu'a avoir un sous-refroidissement compris 
entre 4 et 7°C. 

2. Modification du reglage du detendeur si la surchauffe n'est pas comprise entre 5 
et 8°C. 

3. Verification des Dqtotal evaporateur et condenseur. 

4. Reglage du relais thermique du moteur du compresseur a la pince 
amperemetrique (il doit etre regie en prenant I'intensite absorbee par ce moteur 
quand la temperature de chambre froide a sa valeur maximale). 

5. Reglage final des pressostats BP et HP. 

6. Reglage final du thermostat. 

7. Remplir un compte rendu de mise en service qui comporte tout les parametres de 
fonctionnement de la chambre froide (HP, BP, reglages...) 

Cela sera utile en cas de panne. 



9.1 MATERIEL DE MISE EN SERVICE 

Le materiel necessaire peut se decomposer comme suit : 

le materiel fluidique (bipasse de service avec 3 flexibles : manifold) 

I’outillage (cles a cliquet, cles Allen, tournevis pour vis a fente , a empreinte Pozidriv, a 
empreinte Philipps, pinces, cles mixtes...) 
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I’outillage pour les tubes (cintreuses, coupe tubes, ebavureurs, dudgeonnieres pour 
tubes, poste de soudure portable, paquet de brasure, boTte de decapant, redresseur 
d’ailette, evaseur de tube, pince a obturer les tubes, pince a perforer les tubes...) 

I’outillage electrique (pince a denuder, tournevis isoles pour vis, lampe electrique de 
poche...) 

les appareils de mesure (multimetre, pince amperemetrique, anemometre, hygrometre, 
thermometre electroniques avec sondes d’ambiance, de contact, d’immersion et a 
piquet) 

le materiel pour la detection de fuites (detecteur de fluides electronique, mousse a savon, 
lampe haloi'de) 

le materiel pour le remplissage (balance de charge electronique et/ou cylindre de charge, 
pompe a huile manuelle) 

le materiel pour le vide (pompe a vide, vacuometre) 

le materiel pour la recuperation de FF (station de recuperation, bouteilles de 
recuperation) 

le materiel pour le test sur le circuit (test de mesure d’acidite, test de mesure d’humidite) 

les raccords (valves a clapet ou valve shrader, bouchons males...) 






dudgeonniere 



cintreuse 



coupe tube 



manifold 



detecteur electronique 



pompe a vide 



flux decapant 



lampe a braser 



Figure 9.0 : Quelques outillages du frigoriste. 

Les manifolds 

Constitution : 

Un jeu de manifolds est compose de deux manometres : Un BP et un HP 
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Generalement le manometre BP est bleu et le HP est rouge. II en est de meme pour les 
flexibles HP et BP. 

Chaque manometre possede une echelle de pression en bar ou psig (ici I'echelle rouge en 
bar). 

On distingue aussi des echelles de temperatures qui correspondent a des temperatures 
saturees de fluide frigorigene. 
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Ces deux manometres sont compatibles avec le R12 (echelle noire), le R22 (echelle 
verte) et le R502 (echelle mauve). 

Ces couleurs sont conventionnelles, ce sont aussi celles des emballages de ces fluides 
frigorigenes. 

Grace a ces echelles de temperature on peut appliquer la relation pression temperature. 
Exemple : Du R22 sature a 0°C aura une pression de 4 bar. 

On pourra done considere (aux pertes de charge pres) que le manometre BP nous 
donnera la pression d'evaporation Po 
et celui HP celle de condensation Pk. 











voieBP vde ^intervention voieHP 



\ 



Quelques exemples d'utilisation : 




trois voies sont en communication 
Utilisation lors d'un tirage au vide. 




Totites les voles sont isolees 



Utilisation lors de la lecture des pressions 




HP ci intervention eti cotnmntiication 

HP isolee 

Utilisation pendant la charge. 



Branchement sur une installation : 

On les branche generalement sur les vannes trois voies de service du compresseur. 
Pour cela nous aurons besoin d'une clef a cliquet. 
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9.2 RECHERCE DE FUITES 



Introduction : 

Line fois le montage du circuit frigorifique termine, il faut rechercher les fuites sur les 
raccords, les brasures, les joints et tous les elements qui sont susceptibles de fuire. 

Conditions de depart : 

Le montage est termine, ^installation est remplie d'air. Un deshydrateur usage est monte 
sur le circuit. II faudra le remplacer juste avant le tirage au vide. 

Materiel necessaire : 

• Une bouteille de fluide frigorigene. 

• Une bouteille d'azote equipee d'un manodetendeur. 

• Une clef a cliquet. 

• Un detecteur de fuite adapte au fluide frigorigene de I'installation. 

• Un jeux de manifolds. 

Mode operatoire : 

Introduction de fluide frigorigene dans le circuit : 



Bouteille 
de charge 




• Raccorder le jeux de manometre sur I'installation puis la bouteille de charge sur 
sa voie de service. 
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• Ouvrir les vannes 3 et 4, les by-pass des manifolds et mettre les vannes 1 et 2 en 
position intermediaire. 

• Ouvrir la vanne 5 pour introduire un peu de fluide frigorigene dans le circuit. 
Refermer la vanne 5 et les by-pass des manometres. 

• Debrancher le flexible de la bouteille de charge au niveau de son raccord de vanne 5. 



Pressurisation a I'azote : 




• Raccorder le flexible que vous venez de debrancher sur le raccord du 
manodetendeur 6. Desserrez le manodetendeur, ouvrir 5 et regler le 
manodetendeur pour avoir 10 bar de detente. 

• Reouvrir les by-pass des manifolds pour introduire I'azote. 

• Rechercher les fuites sur les raccords, les brasures, les joints et tous les elements 
susceptibles de fuire en commengant par les parties hautes du circuit frigorifique. 

• line fois la recherche terminee, refermer la vanne 5 et debrancher la bouteille 
d'azote. 

• L'azote et le fluide frigorigene s'echappent de I'installation. Line fois la pression 
tombee a 0,5 bar, fermer les by-pass des manifolds ainsi que les vannes 3 et 4 et 
remplacer le deshydrateur par le nouveau. II faut a present tirer au vide puis 
charger le circuit frigorifique. 



Technoloqie de detection de fuites 

La detection des fuites sur une installation neuve ou lors d'une intervention sur une 
installation frigorifique est une chose tres importante. Et il faut lui apporter le plus grand 
soin. Consequence du Protocole de Montreal, le confinement du fluide frigorigene dans 
les systemes est devenu une priorite. Le decret n '98-560 paru le 30 juin 1998 rend la 
detection des fuites et ieur reparation obligatoires a partir de juin 1999. 
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La lampe haloide : 




Une flamme chauffe une plaque de cuivre. En presence de chlore, la flamme devient 
verdatre. 

Pour fluides chlores uniquement. 

Utilisation inadaptee aux HFC. 

Peu fiable pour les fuites de moins de 14 g/ an. 

Ne permet pas de quantifier la fuite. 

L'eau savonneuse : 




Formation de bulles en cas de fuite apres pulverisation d'une solution aqueuse epaisse 
sur les surfaces ou canalisations a controler. 

Convient pour la plupart des fluides. 

Pas assez precis pour les petites fuites. 

Ne permet pas de quantifier la fuite. 

La detection electronique a effet Corona : 




Lorsqu'un gaz est soumis a un champ electrique, il s'ionise et forme un nuage 
d'electrons. La presence d'un autre gaz modifie I'ionisation. 

Bonne sensibilite aux CFC mais nettement moindre pour les fluides actuels. 

La detection electronique a conductivity thermique : 

Les oxydes metalliques disposent d'une conductivity thermique qui varie fortement selon 
les gaz en presence. 

Bonne sensibilite aux HFC, mais egalement pour tous les gaz. 
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Quantification des fuites possible. 

Sensibilite inferieure a 5 g/ an. 

Detection electronique a diode chauffee : 

Au contact de la surface chaude (> 500°C), I'halogene (CI-Br-F) est separe de la 
molecule et ionise. Le flux de courant electrique cree est dirige vers une electrode 
collectrice. Bonne technologie pour tous les fluides frigorigenes. 

Sensibilite inferieure a 5 g/ an. 

Detection ultrasonique : 

Line fuite emet dans le domaine audible mais aussi dans celui des hautes frequences. Les 
frequences ultrasoniques (20 kHz - 200 kHz) sont converties en sons audibles et 
s'entendent a I'endroit de la fuite. 

Satisfaisant pour tous les fluides frigorigenes. 

Sensibilite mediocre a ce jour. 

Detection par fluorescence : 

On introduit un traceur fluorescent dans I'huile du compresseur. Apres homogeneisation, 
il suffit d'inspecter le circuit avec une lampe emettrice de rayons U.V. Les points 
luminescents jaune-vert apparaissent a I'endroit des fuites. Satisfaisant pour tous les 
fluides frigorigenes. 

Sensibilite minimale de I'ordre de 7 g/ an. 

Detection par coloration : 

On introduit un traceur colore dans I'huile du compresseur. Apres homogeneisation, la 
pression dans le circuit rend la coloration visible a chaque endroit ou il y a la fuite. 
Procede abandonne en raison de plusieurs risques : nocivite, action sur les joints, 
problemes de fonctionnement, etc... 



9.3 TIRAGEAUVIDE 



Role : 

Enlever I'air et I'humidite du circuit frigorifique. 

Le circuit ne doit pas etre sous pression et les fuites ont ete recherchees au prealable. 

II ne faut jamais laisser un circuit au vide, on doit realiser au moins une pre charge une 
fois I'operation terminee. 

Conditions de depart : 

• La tuyauterie est terminee, les fuites ont ete recherchees, le nouveau 
deshydrateur vient d'etre monte. 

• Les vannes 3 et 4 sont fermees pour preserver le deshydrateur. 

Materiel necessaire : 

• Une pompe a vide. 

• Une clef a cliquet. 

• Un vacumetre si possible. 

• Un jeux de manifolds. 

Par exemple, pour une temperature du circuit frigorifique de 30 C, il faut atteindre une pression de 
42.4 mbar (tirer au vide) pour faire passer I’eau de I’etat liquide a I’etat vapeur (voir figure 9.2 ). 



203 





Figure 9.2 : Courbe de saturation 



de I’eau. 



Tirage au vide sans vacumetre : 




• Verifier le niveau d'huile de la pompe a vide puis raccorder la sur la voie 
d'intervention du jeux de manos. 

• Demarrer la pompe a vide. 

• Mettre les vannes 1 et 2 en position intermediaire et verifier que le circuit ne soit 
pas sous pression. 
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• Ouvrir les by-pass du jeux de manifolds, verifier que la pression diminue sur les 
aiguilles des manos HP et BP. 

• Ouvrir les vannes 3 et 4. 

• Au bout d'un moment, refermer les by-pass du jeux de manifolds et verifier la 
tenue du vide. Casser le vide a I'azote sec si possible (voir dernier paragraphe du 
cours). 

• Le tirage sera termine quand les aiguilles des manos HP et BP indiqueront -1 bar. 

• A ce moment la, refermer les by-pass HP et BP du jeux de manifolds et arreter la 
pompe a vide. Vous realiserez la charge du systeme immediatement. 

Tirage au vide avec vacumetre : 




• Utiliser la courbe de relation Pression-Temperaure pour I'eau afin de savoir 
jusqu'a quelle pression tirer au vide. 

• Indiquez votre resultat sur le vacumetre a I'aide de I'aiguille repere. 

• Branchez la pompe a vide apres avoir verifie son niveau d'huile et demarrez-la. 

• Mettre les vannes 1 et 2 en position intermediaire et verifier que le circuit ne soit 
pas sous pression. 

• Ouvrir les by-pass du jeux de manifolds ainsi que la vanne du vacuometre, la 
pression doit commencer a diminuer sur les aiguilles des manos HP et BP. 

• Ouvrir les vannes 3 et 4. 

• Au bout d'un moment, refermer les by-pass du jeux de manifolds et verifier la 
tenue du vide. Casser le vide a I'azote sec si possible en pensant a refermer le 
robinet du vacumetre pendant I'operation (voir dernier paragraphe du cours). 

• Le tirage sera termine quand I'aiguille du vacuometre sera sous celle de repere. 

• A ce moment la, refermer les by-pass HP et BP du jeux de manifolds ainsi que la 
vanne du vacuometre et arreter la pompe a vide. Vous realiserez la charge du 
systeme immediatement. 
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9.4 CASSAGE DU VIDE 



II est effectue apres un tirage au vide et consiste a introduire dans le circuit de I’azote. 
Aussitot apres le tirage au vide (et avant la charge en FF) : 

C’est une operation qui peut etre repetee (trois tirages au vide et deux cassages de 
vide), elle permet d’avoir une bonne efficacite du tirage du vide avant la charge en FF. 




• Raccorder le flexible sur le raccord du manodetendeur 6. Desserrez le 
manodetendeur, ouvrir 5 et regler le manodetendeur pour avoir 10 bar de 
detente. 

• Reouvrir les by-pass des manifolds pour introduire I'azote. 

• Refermer la vanne 5 et debrancher la bouteille d'azote. 

L'azote s'echappe de I'installation. Une fois la pression tombee a 0,5 bar environ sur 
les aiguilles des mano HP et BP, rebranchez la pompe a vide et redemarrer la pour 
continuer le tirage au vide. 



9.5 CHARGE EN FLUIDE FRIGORIGENE D UNE 
INSTALLATION 

C’est une operation qui intervient apres le tirage au vide et qui consiste a introduire dans 
le circuit frigorifique une quantite donnee d’un FF donne (indications sur plaque 
signaletique), I’installation etant a I’arret. 

D’autres techniques telles que les parametres de fonctionnement peuvent etre utilisees 
pour s’assurer de la bonne charge en FF de I’installation. 
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II existe plusieurs techniques de charge en FF des installations frigorifiques : 
charge avec cylindre de charge (capacite prealablement remplie de FF) 
charge automatique a I’aide d’un balance electronique commandant une electrovanne 
charge utilisant une balance et une bouteille de FF ( c’est cette methode qui sera decrite). 




Figure 9.4 : Montage pour charge en fluide frigorigene. 

La charge en liauide 

Rdle : 

Introduire le refrigerant necessaire au fonctionnement de I'installation frigorifique. 
Cette de charge est rapide point de vue temps mais risquee pour le compresseur. 
Cette methode de charge est compatible avec les nouveaux fluides et les melanges. 

Conditions de depart : 

• Une installation tiree au vide et etanche, les appareils de securites et de 
regulations sont preregies. 

• Le jeux de manifolds est reste monte sur I'installation, by-pass fermes. 



Materiel necessaire : 

• Une bouteille de refrigerant. 

• Une clef a cliquet. 

• Un thermometre equipe d'une sonde de contact. 

• Un jeux de manifolds. 

• Raccorder la bouteille de charge tete en haut sur la voie d'intervention du jeux de 
manifolds. 
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• Ouvrir la vanne 5 et purger le flexible d'intervention sur le jeux de manos. 

• Verifier la tenue du vide et la position des vannes 4 et 3 qui doivent etre ouvertes. 

• Installation a I'arret, introduire du fluide frigorigene dans le circuit BP et HP en 
ouvrant brievement les by-pass HP et BP du jeux de manifolds. 

• Refermer les by-pass BP et HP du jeux de manos. 

• Demarrer I'installation. 

• Introduire le refrigerant en faisant des detentes avec le by-pass BP. 

• Des que les premieres bulles apparaissent au voyant de liquide, fermer le by-pass 
BP du jeux de mano. 

• Refermer legerement la vanne 1 vers I'arriere si I'aiguille BP du mano tremble, 
(idem pour celle HP avec la vanne 2) 

• Si la BP n'est pas stable, reintroduire du fluide par le by-pass BP du jeux de 
manifolds comme explique precedemment jusqu'a stabilisation. Sinon, attendre le 
regime permanent. 

• En regime permanent, ajuster la charge par le by-pass BP du jeux de mano pour 
avoir un sous-refroidissement compris entre 4 et 7°C. 

Line fois le sous-refroidissement bon, fermer la vanne 5, le by-pass BP du jeux de mano 
et demonter la bouteille de charge. Continuer les operations de reglages des securites et 
des regulations. 

La charge en vapeurs 



Role : 

Introduire le refrigerant necessaire au fonctionnement de I'installation frigorifique. 

Cette de charge est longue point de vue temps mais tres securisee pour le compresseur. 
Attention : Cette methode de charge n'est pas compatible avec les nouveaux fluides et 
les melanges. 

Conditions de depart : 

• Line installation tiree au vide et etanche, les appareils de securites et de 
regulations sont preregies. 

• Le jeux de manifolds est reste monte sur I'installation, by-pass fermes. 



Materiel necessaire : 

• Une bouteille de refrigerant. 

• Une clef a cliquet. 

• Un thermometre equipe d'une sonde de contact. 

• Un jeux de manifolds. 

Mode operatoire : 

• Raccorder la bouteille de charge tete en bas sur la voie d'intervention du jeux de 
manifolds. 

• Ouvrir la vanne 5 et purger le flexible d'intervention sur le jeux de manos. 

• Verifier la tenue du vide et la position des vannes 4 et 3. (elles doivent etre 
ouvertes) 

• Installation a I'arret, introduire des vapeurs dans le circuit BP et HP en ouvrant les 
by-pass HP et BP du jeux de manifolds. 

• Refermer le by-pass HP du jeux de manos. 



208 




• Demarrer I'installation. 

• Des que les premieres bulles apparaissent au voyant de liquide, fermer le by-pass 
BP du jeux de mano. 

• Refermer legerement la vanne 1 vers I'arriere si I'aiguille BP du mano tremble, 
(idem pour celle HP avec la vanne 2) 

• Si la BP n'est pas stable, reintroduire du fluide par le by-pass BP du jeux de 
manifolds jusqu'a stabilisation. Sinon, attendre le regime permanent. 

• En regime permanent, ajuster la charge par le by-pass BP du jeux de mano pour 
avoir un sous-refroidissement compris entre 4 et 7°C. 

• Line fois le sous-refroidissement bon, fermer la vanne 5, le by-pass BP du jeux de 
mano et demonter la bouteille de charge. Continuer les operations de reglages 
des securities et des regulations. 



9.6 COMPLEMENT DE CHARGE EN FLUIDE 
FRIGORIGENE 



C’est une operation qui intervient apres une charge en FF lorsque la quantite de FF introduite est 
insuffisante. 

Le mode operatoire est le suivant : 

montage du manifold (flexible bleu sur prise BP et flexible rouge sur prise HP du compresseur - 
flexible jaune raccorde a la bouteille de FF) 

mettre I’installation en marche, ouvrir le robinet BP du manifold et introduire la quantite necessaire 
de FF en suivant les indications de la balance 

lorsque la charge est terminee, fermer le robinet de la bouteille et I’enlever 

Cette methode n’est pas conseillee avec la famille des melanges zeotropes (R404A, R410A, R407C...). 

9.7 VERIFICATION DU BON FONCTIONNEMENT 

Lorsque les operations de charge sont terminees, une verification du bon fonctionnement de 
I’installation s’impose. 

En fonctionnement et si possible lorsque la temperature du milieu a refroidir est atteinte : la 
verification du bon fonctionnement peut s’effectuer par : 

les constats que : 

la conduite de refoulement est chaude 

la conduite liquide est tiede 

la tuyauterie d’aspiration est froide 

il n’y a pas de bulles dans le voyant liquide 

la surchauffe (SH) est comprise entre 4 et 8C 
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le sous-refroidissement est compris entre 3 et 7C 

la temperature d’evaporation est inferieure de 5 a IOC a celle de la chambre 
froide 

la temperature de condensation est superieure de 12 a 15C a celle de I’air 
exterieur (condenseur a air) 

la temperature de condensation est superieure de 5°C a celle de la sortie d’eau 
(condenseur a eau) 

les verifications que : 

les intensites electriques absorbees sont inferieures ou egales aux valeurs notees 
sur les plaques signaletiques 

le reglage des appareils de securite et de regulation (thermostats, pressostats...) 
est correct 

Les reglages sont effectues en principe a la mise en route des installations. 

Ces reglages concernent en particulier : 
le detendeur thermostatique 

les thermostats de regulation et eventuellement de securite 
les pressostats BP et HP de securite 
les pressostats BP de regulation 
la vanne a eau pressostatique 



9.8 BRASAGE 

Le brasage est I’assemblage de pieces metalliques de meme nature ou non avec un metal 
d’apport en fusion (baguette de brasure), la temperature de fusion de la baguette etant bien 
inferieure a celle des pieces a braser. II existe des baguettes argent (6%, 40 %) qui 
presentent un point de fusion plus bas et une meilleure resistance que les baguettes 
cuivre/phosphore. 

L’utilisation d’une lampe a braser (figure 9.0) constitue la solution la moins chere et la plus 
raisonnable pour des utilisations occasionnelles. Cependant pour une utilisation reguliere par 
un professionnel, I’emploi d’un poste de soudure «brasage» (figure 9.5) s’impose. 
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Un poste de soudure comprend : 



chalumeau 



une bouteille d’oxygene (0 2 ) munie d’un 
robinet d’arret et d’un mano- 
detendeur, c’est un gaz comburant, 
la pression dans la bouteille est 
d’environ 200 bars et la pression 
d’utilisation est d’environ 1 bar 

une bouteille d’acetylene (C 2 H 2 ) munie 
d’un robinet d’arret et d’un mano- 
detendeur, c’est un gaz carburant, la 
pression dans la bouteille est 
d’environ 17 bars et la pression 
d’utilisation d’environ 0.5 bar 

un chalumeau qui permet de melanger le 
comburant et le carburant afin 
d’obtenir une flamme qui va faire 
fondre les baguettes de brasure 



un flexible (bleu) muni d’un clapet qui 
assure la liaison entre la bouteille 0 2 
et le chalumeau 

un flexible (rouge) muni d’un clapet qui 
assure la liaison entre la bouteille 
C 2 H 2 et le chalumeau 



d’un poste a braser. 

La combustion du melange se fait a une temperature de 3070'C. 

Suivant les proportions des deux gaz, la flamme obtenue est dite : 
reductrice (ou carburante), la proportion de C 2 H 2 est importante 
oxydante, la proportion de 0 2 est importante 

neutre : c’est la flamme ideale qui permet de chauffer et de braser correctement 

La brasure consiste a utiliser la flamme du chalumeau pour chauffer la zone d’assemblage 
afin que la temperature des pieces a braser soit homogene, c’est cette temperature des 
pieces qui va faire fondre la brasure par contact, I’alliage se diffuse entre les parois des 
pieces et une fois cet espace rempli, il est inutile de charger le point de brasure. 

Pour un bon brasage, I’alliage ne doit pas etre mis en fusion directe avec la flamme. 

Bien entendu, le brasage obeit a un mode operatoire precis et cette operation doit etre 
entouree de mesures de securite (presence d’extincteur, protection des yeux...). 




Figure 9.5 : Schema 
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9.8.1 



Le travail du cuivre 



• La coupe du tube s'effectuera a I'aide d'un coupe-tube. II ne faut jamais utiliser de 
scie a metaux pour couper le tube, car la coupe ne serait pas d'equerre et les 
bavures importantes. A I'aide du coupe-tube, on realise une coupe d'equerre 
necessaire pour les operations de dudgeonnage. 



• L'ebavurage consiste a retirer les bavures resultantes de la coupe du tube. On doit 
ebavurer I'interieur et I'exterieur du tube. Les bavures ne doivent pas penetrer 
dans le tube. Pour cela on placera toujours I'ebavureur sous le tube a ebavurer. II 
est interdit de souffler dans le tube pour chasser les bavures. 

• Le dudgeonnage du cuivre consiste a utiliser une petite longueur droite pour 
realiser une partie conique sur laquelle on pourra adapter un ecrou raccord pour 
assurer I'etancheite sur les elements a visser. La quantite de cuivre a utilisee sera 
egale a 2mm. 



Pour realiser la piece ci-contre, on a done utilise une longueur developpee egale a la 
longueur L de la piece + 2mm pour le dudgeon. 

Exemple : 

Pour realiser une piece droite de 200mm qui comporte un dudgeon a chaque extremite, 
on doit couper une longueur droite qui correspond a 200+2x2 = 204mm. 




Coupe tube et mini coupe tube 







Une dudgeonniere 
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L'evasement consiste a porter le diametre interieur d'un tube a celui de son diametreexterieur sur une 
longueur de 10mm, on peut done ensuite emboiter les tubes qui avaient la meme section. Cette operation va done 
consommer une longueur droite egale a 10 mm. 

• Le jeu entre le tube et le raccord doit etre de 0.04mm, ce qui permet d'inserer le 
tube dans le raccord sans grippage et sans que le raccordement soit trap large. 

Un jeu trap faible gene la penetration de la soudure par capillarite dans le joint et 
donne une liaison mediocre ou incomplete. Un jeu excessif empeche I'ecoulement 
regulier de la soudure et la cause de joints defectueux. 




Pour realiser la piece ci-contre, on a utilise une longueur developpee totale de L+lOmm. 
Les 10mm correspondent a la penetration du cuivre dans I'emboiture. 

Exemple : 

Pour realiser une piece droite de 200mm qui comporte un evasement, on doit couper une 
longueur droite de 200 + 10 = 210mm. 




Un coffret compose d'une pince a evaser et de tetes pour les differents diametres de 

tuyauterie 

• Le cintrage est une operation qui consiste a realiser un changement de direction 
du tube sans avoir a le couper et a ajouter une piece supplementaire. Pour cintrer 
le tube, on utilise une cintreuse. Etudions un cintrage pour connaitre la quantite 
de cuivre necessaire a cette operation... 

Soit une piece de longueur LI et L2. Les cotes sont donnees a I'exterieur du tube. Cette 
piece peut se decomposer en 3 parties : deux longueurs droites AB et CD, et un cintrage 
BC. Sur le schema ci-dessus, Rc represente le rayon de cintrage (donne par la cintreuse) 
et Rt le rayon du tube. Le but de I'exercice est de determiner la longueur developpee de 
cette piece pour savoir quelle longueur de cuivre il faut couper pour la realiser. 
Commengons par determiner les longueurs droites AB et CD. 

AB = Ll-Rc-Rt 
CD = L2-Rc-Rt 

Maintenant il faut determiner la longueur necessaire au cintrage... 

BC= ^^2nxRc 

La longueur developpee totale sera done egale a AB+BC+CD 
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9.8.2 La soudure 

Purge au gaz inerte 

Lorsqu’on chauffe du cuivre en presence d’air, il se forme de l’oxyde de cuivre sur les surfaces interieures et 
exterieures du tube. A la mise en marche du systeme, cet oxyde se detache facilement et circule alors librement 
dans le circuit avec le refrigerant et l’huile. Les oxydes en suspension dans l’huile sont inevitablement exposes 
aux hautes temperatures regnant au clapet de refoulement du compresseur, ou ils risquent de provoquer la 
decomposition de l’huile et du refrigerant. 

II est facile et important d’eviter la formation d’oxyde. II suffit pour cela d’isoler l’element de conduite sur 
lequel on travaille et de faire circuler un gaz inerte tel que l’azote sec dans le tube a braser. L’ azote deplace l’air 
et evite ainsi l’oxydation du tube en acier ou en cuivre pendant le soudage ou le brasage. 

L'azote doit circuler a une vitesse juste suffisante pour chasser I'air qui se trouve dans le 
tube, de 30 a 90 l/min sont generalement suffisant. 

L'azote est d'habitude assez sec, mais le recours a un deshydrateur est une precaution 
supplementaire utile. II est preferable de disposer d'un systeme d'alimentation en azote 
sec dans tous les camions d'entretien. II evite I'introduction de toute contamination dans 
les systemes et garantit un meilleur fonctionnement des installations. 

Lorsqu'on travaille avec de l'azote sec, il est indispensable de prendre certaines 
precautions. La pression a I'interieur de la bouteille est de I'ordre de 165 bars a la 
temperature ambiante. Cette valeur est tres superieure a la pression d'eclatement des 
bouteilles de refrigerant et des compresseurs. 

C'est pourquoi, il est indispensable de toujours monter un mano-detendeur ou un 
dispositif de reglage automatique de la pression sur la conduite reliant la bouteille d'azote 
au systeme. 

Flux. 

S’ assurer que le flux de soudage employe est du type qui convient. Eviter l’emploi de flux a rammoniaque, car 
celui-ci peut avoir des effets nefastes en presence du cuivre. Certains constituants du flux pouvant se deposer au 
fond du recipient au repos, surtout par temps chaud dans le cas des pates, il faut toujours bien les remuer. 
Appliquer le flux au pinceau et non avec les doigts, car certains de ses constituants sont tres agressifs. S’il 
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s'agit d'une pate, appliquer le flux apres avoir legerement chauffe le tube ainsi que le 
raccord, pour qu'il s'etale en couche lisse et reguliere. 

N'employer que la quantite de flux necessaire pour obtenir un filme mince recouvrant la 
surface du tube et du raccord. Line quantite insuffisante donne une soudure defectueuse, 
tandis qu'exces represente un gaspillage et donne une soudure d'aspect mediocre. Le 
flux ne doit pas etre applique trap pres de I'extremite du tube (respecter une distance de 
5 mm) ni de celle du raccord. 

II faut absolument eviter que le flux penetre a I'interieur de la tubulure, car c'est I'un des 
plus dangereux contaminant d'un systeme de refrigeration. Une quantite de flux de 3 gr 
est insoluble dans un systeme contenant 25 kg de R22 ou de R502 et peut causer des 
problemes au niveau du detendeur ou dans le tube capillaire. 

Une methode recommandee consiste a introduire partiellement I'extremite du tube dans 
le raccord avant d'appliquer le flux, pour eviter qu'il penetre dans la tubulure. Ensuite, 
pousser le tube a fond et si possible, faire tourner plusieurs fois le tube ou le raccord 
pour etaler le flux de maniere uniforme. II est en outre important de soutenir I'ensemble, 
de maniere a eviter toute contrainte sur le joint pendant le soudage ET pendant le 
refroidissement. 

Chauffage du joint. 

Chauffer le joint de maniere aussi uniforme que possible, en dirigeant le chalumeau alternativement vers la partie 
inferieure du raccord et vers le tube. La partie dont la masse est la plus grande exige le temps de chauffage le 
plus long. 

Eviter d'appliquer la flamme sur le bord ou Ton deposera la soudure, parce qu'elle 
pourrait bruler le flux. 

De temps a autre et en continuant de chauffer, passer la soudure sur le metal pour voir 
si ce dernier est assez chaud pour la faire fondre. Eviter a tout prix une surchauffe, car 
une temperature trap elevee peut causer la decomposition du flux et affecter la qualite 
de la soudure. 

Dans certains cas, il est impossible d'appliquer le flux avant d'assembler le joint, deposer 
alors une petite quantite flux sur le tube a proximite du joint et chauffer legerement. 
Ensuite, chauffer le joint uniformement jusqu'au moment ou le flux commence a fondre 
et penetre dans le joint. 

Application de la soudure. 

Lorsque le tube et le raccord sont suffisamment chauds pour fondre la soudure, toucher le joint en plusieurs 
endroits avec le fil de soudure. Par capillarite, la soudure a l’etat liquide penetre alors dans le joint, autour du 
tube. Lorsqu’une bague de soudure s’est formee tout autour du tube, F operation est terminee et Ton a un joint de 
bonne qualite et etanche. 

Pour obtenir un aspect impeccable du joint avec de la soudure tendre, essuyer le tube 
avec un linge ou une eponge pendant que la soudure est encore chaude. Ne pas refroidir 
trap rapidement un joint soude alors que la soudure est encore proche de son point de 
fusion. 

Le brasage des tubes de gros diametre doit etre fait par sections successives. Pour 
obtenir un joint brase de bonne qualite sur un gros tube, passer la flamme du chalumeau 
alternativement du tube au raccord en faisant fondre la brasure sur une petite longueur 
du joint. Chaque apport successif d'alliage de brasure doit s'introduire dans le joint par 
capillarite et fusionner avec I'alliage deja en place. Un exces de flux peut conduire a un 
joint defectueux. En effet, le flux prendra dans le joint de la place destinee a la brasure. 

A la longue, le flux se detachera et le joint presentera alors une fuite a cet endroit. Pour 
le brasage des tubes de gros diametre, il existe des chalumeaux a double bee qui 
donnent un chauffage plus uniforme. Dans certains cas, on peut utiliser deux 
chalumeaux. 

La brasure a I'argent, a bas point de fusion, est facile a utiliser avec differents 
metaux et elle est specialement recommandee pour les soudures sur les 
installations de I'industrie alimentaire. Les alliages a I'argent contenant du 
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cadmium ne doivent pas etre utilises en raison des risques d'empoisonnement 
par le cadmium. Ouverture des joints brases ou soudes 

L’entretien des systemes de refrigeration de tous types necessite parfois rouverture des conduites pou reparer 
des fuites de refrigerant aux points de raccordement ou aux joints, ou encore pour remplacer des elements tels 
que detendeurs, compresseur ou evaporateurs. Ne jamais chauffer une conduite sous pression de refrigerant, en 
raison du risque toujours present de rupture de la conduite et de projection de la soudure fondue. Ne pas 
dessouder un joint sous vide parce que de Fair et de l’humidite y entreraient et contamineraient le systeme. Lors 
du dessoudage d’un joint, appliquer une tres legere pression positive dans le systeme avant de l’ouvrir. 

Nettoyer la surface exterieure du joint et appliquer le flux. Chauffer uniformement le raccord jusqu’a ce que la 
soudure fonde et que les deux parties puissent etre separees. 

Boucher immediatement toutes les ouvertures du systeme. Si les conduites sont munies de raccords a collet 
evase, utiliser des bouchons ou des capuchons adequats. Placer un bouchon d’elastomere ou de plastique sur les 
raccords non soudes. 

II est pratique d’ avoir a disposition une petite quantite de produit tel que le « Perganum » ou son equivalent. II 
s’agit d’un materiau du genre plastique utilise pour Pobturation de tubulures. II convient bien au bouchage 
temporaire de petits orifices qui ne sont pas soumis a une pression notable de gaz. 

La decomposition du refrigerant provoquant une corrosion localisee, il est indispensable de nettoyer 
soigneusement les pieces a assembler avant de les ressouder. Assurer une ventilation adequate afin de chasser 
toutes les vapeurs de la zone de travail, parce que la flamme peut entrer en contact avec la petite quantite de 
refrigerant contenue dans la conduite et la decomposer. 

Ces vapeurs sont plus irritantes que dangereuses. Ne jamais appliquer la flamme sur une partie d’un systeme 
contenant de la vapeur d’ammoniac. 

Les resines epoxydes sont compatibles avec les refrigerants halogenes et on les utilise dans les travaux 
d’entretien des systemes de refrigeration. Elies peuvent souvent etre utilisees aux endroits ou le soudage ou le 
brasage presenterait des difficultes. Des techniques d’ application ont ete mises au point et leur fabricant ou leur 
fournisseur peut donner toutes les indications necessaires. 

Cependant, preciser que leur usage est destine a un systeme de refrigeration. 

9.9 SOUTIRAGE ET COMPLEMENT D’HUILE 

Le soutirage d’huile est effectue pour : 
le test d’acidite 
les analyses d’huile 
le remplacement d’huile 
Le mode operatoire est le suivant : 

montage du manifold et fermeture de la vanne BP du compresseur (sur I’avant) 
mise en marche du compresseur et arret lorsque la pression BP atteint 0.3 bar 
faire une consignation electrique du compresseur 
raccordement d’un flexible entre le robinet d’huile et le recipient a huile 
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soutirer la quantite d’huile necessaire et refermer le robinet d’huile 

ouvrir la vanne BP de service du compresseur (position intermediaire) 

deconsignation electrique et remise en marche de I’installation 

Le recipient utilise pour le soutirage doit etre sec et propre, de plus il taut eviter que I’huile 
recuperee soit en contact avec I’air atmospherique. 

Le complement d’huile est necessaire pour effectuer un remplacement d’huile ou introduire 
une quantite d’huile manquante. 

L’utilisation d’une pompe a huile manuelle est necessaire. II taut noter qu’il existe une 
methode basee sur I’utilisation d’une pompe a vide. 

Le mode operatoire est le suivant : 

montage du manifold et fermeture de la vanne BP du compresseur (sur I’avant) 
mise en marche du compresseur et arret lorsque la pression BP atteint 0.1 bar 
faire une consignation electrique du compresseur 

raccordement d’un flexible entre le robinet d’huile et le refoulement de la pompe a huile 
manuelle 

plonger I’aspiration de la pompe a huile dans le reservoir d’huile ou raccorder un flexible 
entre ce reservoir et I’aspiration de la pompe a huile 

desserrer I’extremite du flexible branche sur le robinet d’huile et pomper I’huile du 
reservoir 

resserrer cet extremite quand I’huile en sort (purge) et ouvrir le robinet d’huile 
pomper I’huile du reservoir pour effectuer le complement d’huile 
fermer le robinet d’huile a la fin du complement et debrancher les flexibles 
ouvrir la vanne BP de service du compresseur (position intermediaire) 
deconsignation electrique et remise en marche de I’installation 
verification du niveau d’huile 
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n nutl - 

Figure 9.6 : Soutirage d’huile. Figure 9.7 : Complement d’huile. 



9.10 RECUPERATION DE FLUIDE FRIGORIGENE 

La recuperation est 1’ operation qui consiste a recuperer le fluide frigorigene contenu dans un 
systeme frigorifique pour le Stocker dans un reservoir prevu a cet effet en vue de son 
reutilisation ou de sa destruction. 

La reglementation en vigueur a cet effet est specifique a chaque pays ou groupe de pays. 

Par exemple, le reglement europeen CE 2037/2000 du 29 juin 2000 rendent obligatoire la 
recuperation des FF du type CFC et HCFC dans toutes les installations et les FF du type HFC 
dans les installations contenant plus de 2 kg de fluide. 

Fa recuperation du FF doit s’effectuer dans les cas suivants : destruction de 1’ installation, 
interventions sur les conduites de 1’ installation, intervention sur une installation ne 
comportant pas de vanne d’isolement ou de vanne de depart liquide, remplacement d’un FF 
pollue, mise en place d’un fluide de substitution « retrofit » ou de transition « drop-in ». 

Fes precedes de recuperation les plus utilises sont : 

la recuperation en phase liquide (par depression, par pompe ou par surpression) 

la recuperation en phase vapeur par 1’ utilisation d’un compresseur 

Fa recuperation par phase liquide est plus rapide mais le fluide recupere contient de l’huile. 
Cette technique ne permet pas de recuperer la totalite du FF, en particular le FF a l’etat 
gazeux ne sera pas recupere (utilisation de la technique de recuperation en phase vapeur). 

Fa recuperation en phase vapeur est assez lent mais le fluide recupere ne contient pas d’huile. 

Fes bouteilles de recuperation sont disponibles chez les distributeurs de FF. 

Elies sont livrees propres, tirees au vide et sont munies de soupapes de securite et d’une fiche 
d’identification. 

Des identifications sur la nature des FF recuperables et la masse maximale de FF recuperables 
sont egalement indiquees. 
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La recuperation de certains fluides (pressions elevees) doit etre fait dans un emballage special, 
par exemple la recuperation du R410A se fait sous emballage de pression d’epreuve de 46.5 
bars. 

II existe plusieurs capacites de bouteilles de recuperation (26 litres, 30 litres, 88 litres...). 

Les bouteilles de recuperation ont en general un robinet double phase a savoir un robinet 
liquide et un robinet vapeur. 

La recuperation par depression en phase liquide par depression et la recuperation en phase 
vapeur par un compresseur sont decrites ci-apres. 

Recuperation en phase liquide par depression 

Le materiel necessaire est compose d’un manifold, d’un jeu de flexibles en Va ou 3/8 equipes 
de robinets quart de tour, une bouteille de recuperation propre et tiree au vide et d’une 
balance. 

Mode operatoire 

Si I’installation est en etat de fonctionner, le FF doit etre transfere dans la bouteille liquide 
(ou a defaut dans le condenseur) par un fonctionnement du type « Pump Down ». 

Apres ces preliminaires, il taut consigner I’installation electriquement et effectuer les 
operations suivantes : 

raccorder un flexible entre la vanne de depart liquide (3 eme voie) de la bouteille liquide (ou 
a defaut la vanne piquee sur la sortie du condenseur si elle existe) et le robinet 
liquide de la bouteille de recuperation, il est recommande d’utiliser un flexible 3/8” 

purger le flexible, peser la bouteille de recuperation 

ouvrir les differentes vannes (3 eme voie de la vanne depart liquide ou a defaut vanne 
piquee sur sortie condenseur, vannes des flexibles s’il y’a lieu, vanne liquide de la 
bouteille) 

transvasement du FF liquide vers la bouteille par difference de pressions, lorsque les 
pressions s’egalisent, le transfert de liquide s’arrete, fermer les differentes vannes 
ouvertes 

remplir la fiche d’identification de la bouteille (nature et quantite du FF, coordonnees 
entreprise, references de I’installation, date de I’operation...) 

Recuperation en phase vapeur par un compresseur 

Le materiel necessaire est compose d’un manifold, d’un jeu de flexibles en Va ou 3/8 equipes 
de robinets quart de tour, une bouteille de recuperation propre et tiree au vide, d’une balance 
et d’un groupe de recuperation. 

Il faut noter que sur le marche se retrouvent plusieurs modeles d’appareils (groupes) de 
recuperation. 

Mode operatoire 
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Le mode operatoire est decrit comme suit : 

consignation electrique de Installation et montage du manifold 

raccorder un flexible (jaune) entre I’orifice central du manifold et I’entree du groupe de 
recuperation d’une part et d’autre part raccorder un flexible entre la sortie du groupe 
de recuperation et le robinet liquide de la bouteille de recuperation 

purger les flexibles, peser la bouteille de recuperation 

ouvrir les vannes BP et HP du manifold ainsi que la vanne de la bouteille liquide 

mettre en marche le groupe de recuperation suivant les instructions du constructeur 

a la fin de la recuperation, termer les vannes du manifold et arreter le groupe de 
recuperation 

termer le robinet de la bouteille de recuperation et remplir la fiche d’identification de la 
bouteille (nature et quantite du FF, coordonnees entreprise, references de 
installation, date de I’operation...). 
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9.10 Degivrage 

9.11.1 Le degivrage electrique 




KV1L KM2 



Ce cours a pour but d'elaborer un schema electrique de commande d'une installation qui 
utilise un degivrage electrique. Pour cela, on se propose de commencer notre reflexion a 
partir du schema de base d'une regulation thermostatique. 



Legende : 

KM1 = groupe de condensation 
KM2 = ventilateur de I'evaporateur 
q > = thermostat de regulation 
SI = commutateur marche/arret 
SO = arret d'urgence 
HP> = pressostat HP 
BP< = pressostat BP 

FI = relais thermique du groupe de condensation 
F2 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 
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Ajout de I'horloge de degivrage : 




KM3 = contacteur des resistances de degivrage 
P = horloge de degivrage 

Nous avons ajoute une pendule de degivrage, cette pendule bascule ses contacts P a un 
moment M et pendant une duree D. Ces parametres se reglent sur le programmateur 
integre a I'horloge. C'est le bureau d'etude qui les fixe en fonction de I'utilisation de la 
chambre froide. 

Arrive au moment M, la pendule ferme son contact normalement ouvert de la ligne des 
resistances ce qui permet de les alimenter, el le ouvre aussi son contact normalement 
ferme et provoque par consequent I'arret du groupe de condensation et du ventilateur 
d'evaporateur. La production de froid est arretee, nous commengons un cycle de 
degivrage pendant toute la duree D programmee. Une fois cette duree ecoulee, les 
contacts P basculent, les resistances sont desalimentes et la production de froid peut 
repartir... 

Inconvenients majeurs : 

• La chaleur dissipee par les resistances fait monter I'evaporateur en pression 
puisqu'il reste du liquide (relation Pression-temperature). 

• Si la duree D programmee est de 20 min par exemple et que toute la glace ait 
fondue en 10 min (parce les ouvertures de portes ont ete moins nombreuses), les 
resistances vont continuer a chauffer pendant encore 10 minutes... Cela va 
forcement deteriorer I'installation car cette chaleur ne pourra plus servir a fondre 
la glace et el le servira done a chauffer I'air et surtout le panneau de toit si 
I'evaporateur est plafonnier. Les parties plastiques vont fondrent (carter de 
protection d'helice de ventilo, boite de derivation,...) et la mousse de 
polyurethane des panneaux frigo risque de prendre feu... 

• Risques de migrations de fluide frigorigene vers le compresseur 

L'horloge ne pourra done pas servir de commande de fin de degivrage. La duree 
D programmee sera une duree maximale d'enclenchement de resistances. II 
faudra utiliser un autre appareil pour actionner la fin du degivrage... 

En ce qui concerne la montee en pression de I'evaporateur, il suffira de faire un 
pump down au minimum pour eliminer le probleme. 
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VI KMl KM2 KM3 ¥ 

Legende : 

Y1 = electrovanne ligne liquide 

qfd > = thermostat de fin de degivrage 

Nous avons ajoute un thermostat de fin de degivrage. Pendant le degivrage, la chaleur 
produite par les resistances sert a faire fondre la glace. Des que la I'evaporateur est 
degivre, la chaleur produite par les resistances permet a la temperature de I'air de 
I'evaporateur de passer au dessus de 0°C, c'est le signal que le degivrage est fini. Le 
thermostat de fin de degivrage bascule et ouvre son contact, ce qui permet d'arreter 
I'alimentation des resistances par coupure de KM3. 

Nous avons aussi modifie le schema electrique afin d'avoir une regulation pump-down. 

Inconvenients majeurs : 

• Si la duree D programmee est de 20 min et que toute la glace ait fondue en 10 
min, on ne peut pas repartir en production de froid. 

• L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer des mises en route 
successives du compresseur (meme si I'installation est equipee d'un separateur 
d'huile). 

• On enclenche les resistances alors que le pump-down n'est pas fini. 

Une fois le degivrage et I'egouttement termine, il faut repartir en marche 
refrigeration. 
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Modification 1 : Retour marche refrigeration 




vi 



KMl KM2 



KM3 



Legende : 

En remplagant le contact P sur la ligne de Y1 par un contact normalement ferme de KM3, 
on resout le probleme du retour marche refrigeration. Aussitot les resistances 
desalimentees, I'installation peut repartir en production de froid si le thermostat le 
demande. 

Inconvenients majeurs : 

• On enclenche les resistances alors que le pump-down n'est pas fini. 

• L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer des mises en route 
successives du compresseur (meme si I'installation est equipee d'un separateur 
d'huile). 

• Si la duree D programmee est de 20 min et que toute la glace ait fondue en 10 
min, on repart en production de froid en projetant de I'eau et en faisant circuler le 
I'air chaud dans la chambre froide. La temperature de I'evaporateur diminue 
rapidement et le thermostat de fin de degivrage bascule et reenclenche un second 
degivrage ! 

II ne faut faire qu'un de degivrage et un seul par cycle de fermeture du contact 
de la pendule. 
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Modification 2 : Ajout du relais "single degivrage" 




Y 1 EMI KM2 KM3 EA1 



Legende : 

Nous avons ajoute un relais KA1 qui sert a faire un degivrage et un seul. 

Inconvenients majeurs : 

• On enclenche les resistances alors que le pump-down n'est pas fini. 

• L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer des mises en route 
successives du compresseur (meme si I'installation est equipee d'un separateur 
d'huile). 

• Si la duree D programmee est de 20 min et que toute la glace ait fondue en 10 
min, on repart en production de froid en projetant de I'eau et en faisant circuler le 
I'air chaud dans la chambre froide. 

II faut enclencher le degivrage une fois le pump down termine et pas avant ! 
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Modification 3 : Ajout d'un relais de degivrage 




Legende : 

Nous avons ajoute un relais KA2 qui sert a enclencher le degivrage une fois le pump 
down termine. Nous avons aussi mis un contact normalement ferme de KM1 sur la ligne 
des resistances (KM3). Des la fin du pump down, il va se fermer et enclencher les 
resistances. 

Inconvenients majeurs : 

L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer des mises en route 
successives du compresseur (meme si ('installation est equipee d'un separateur d'huile). 
Si la duree D programmee est de 20 min et que toute la glace ait fondue en 10 min, on 
repart en production de froid en projetant de I'eau et en faisant circuler le I'air chaud 
dans la chambre froide. 

II faut eviter les projections d'eau et la circulation d'air chaud... 
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Modification 4 : Ajout d'une temporisation sur la ligne du 
ventilateur d'evaporateur 






Y1 Km KM2 KM3 KA2 KA1 P 



Legende : 

Equipons le relais KA2 d'un additif temporise repos et regions cette temporisation sur 3 
minutes (temps maxi disponible). Ainsi lors du retour marche refrigeration, I'installation 
va fonctionner 3 minutes en produisant du froid statique (le ventilateur de I'evaporateur 
est arrete). Cela va permettre de geler les eaux de condensas et done d'eviter la 
projection d'eau. Cela va permettre aussi de refroidir I'air ambiant de I'evaporateur et 
done d'empecher la circulation d'air chaud dans la chambre froide. 

Inconvenients majeurs : 

L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer des mises en route 
successives du compresseur (meme si I'installation est equipee d'un separateur d'huile). 
Si la duree D programmee est de 20 min et que toute la glace ait fondue en 10 min, et si 
en plus I'installation n'est pas en demande de froid on redemarre le ventilateur de 
I'evaporateur au bout de 3 minutes en projetant de I'eau et en faisant circuler le I'air 
chaud dans la chambre froide. 

II faut eviter les projections d'eau et la circulation d'air chaud meme si la 
chambre froide n'est pas en demande de froid apres un degivrage. 
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Modification 5 : Shuntage ponctuel du thermostat de regulation 




Legende : 

Nous avons utilise le contact inverseur de la temporisation pour shunter ponctuellement 
le thermostat de regulation. Ainsi lors du retour marche refrigeration, que Ton soit en 
demande de froid ou pas, I'installation va fonctionner 3 minutes en produisant du froid 
statique (le ventilateur de I'evaporateur est arrete). Cela va permettre de geler les eaux 
de condensas et done d'eviter la projection d'eau. Cela va permettre aussi de refroidir 
I'air ambiant de I'evaporateur et done d'empecher la circulation d'air chaud dans la 
chambre froide. 

Inconvenient majeur : L'huile de I'evaporateur risque de degazer ce qui va provoquer 
des mises en route successives du compresseur (meme si I'installation est equipee d'un 
separateur d'huile). 

Cet inconvenient peut etre resolut facilement : II suffit de transformer le 
schema electrique pour utiliser une regulation Single-pump-down. 
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Schema electrique final du degivrage par resistance : 
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9.11.2 



Le degivrage par gaz chauds 



En utilisant la base du schema electrique de commande du degivrage par resistances, 
arrive au schema suivant : 




Y1 KMl KM2 KA2 KA1 Y2 KM3 P 



Legende : 

ql > = thermostat de regulation 

SI = commutateur marche/arret 

SO = arret d'urgence 

HP> = pressostat HP securite 

BP> = pressostat BP regulation 

FI = relais thermique du groupe de condensation 

KMl = contacteur du groupe de condensation 

F2 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 

KM2 = contacteur du ventilateur d'evaporateur 

KA2 = relais de degivrage equipe d'un additif temporise repos 

KA1 = relais "single degivrage" 

Y1 = electrovanne ligne liquide (NF) 

Y2 = electrovanne gaz chauds 

P = pendule de degivrage 

KM3 = contacteur de resistance de bain marie 

q2 > = thermostat de chauffage de bain marie 





En faisant d'abord un pump-down sur I'evaporateur le degivrage sera plus rapide. Pour 
cela utilisons un deuxieme pressostat BP qui coupera a 0,5 bar. Une fois coupe, 
I'evaporateur sera vide et on pourra ouvrir I'electrovanne Y2, qui enverra les gaz chauds 
Le relais KA3 ajoute s'appelle done relais "pump-down avant degivrage" et KA4 permet 
de verrouiller le systeme et de faire un pump-down et un seul par cycle de pendule, on 
I'appellera done relais "single pump-down avant degivrage". 
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fyl Pyl I~y1 tyl 












Legende : 

KM1 = contacteur groupe de condensation 

KM2 = contacteur du ventilateur de I'evaporateur 1 

KM3 = contacteur du ventilateur de I'evaporateur 2 

KM4 = contacteur du ventilateur de I'evaporateur 3 

KM5 = contacteur du cordon chauffant d'ACL 

q < = thermostat de regulation de cordon chauffant d'ACL 

q > = thermostat de regulation 

qfd > = thermostat de fin de degivrage 

SI = commutateur marche/arret 

SO = arret d'urgence 

HP> = pressostat HP securite 

HP< = pressostat HP de mise en production de gaz chauds 

BP> = pressostat BP regulation 

BP< = pressostat BP pump-down avant degivrage 

FI = relais thermique du groupe de condensation 

F2 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 1 

F3 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 2 

F4 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 3 

KA1 = relais de pump down avant degivrage 

KA2 = relais single pump down avnt degivrage 

KA3 = relais de degivrage evap 1 equipe d'un additif temporise repos 
KA4 = relais "single degivrage" evap 1 

KA5 = relais de degivrage evap 2 equipe d'un additif temporise repos 
KA6 = relais "single degivrage" evap 2 

KA7 = relais de degivrage evap 3 equipe d'un additif temporise repos 

KA8 = relais "single degivrage" evap 3 

KA9 = relais de mise en production de gaz chauds 

Y1 = electrovanne ligne liquide evap 1 (NF) 

YA = electrovanne gaz chauds evap 1 (NF) 

YB = electrovanne aspiration evap 1 (NO) 

Y2 = electrovanne ligne liquide evap 2 (NF) 

YC = electrovanne gaz chauds evap 2 (NF) 

YD = electrovanne aspiration evap 2 (NO) 

Y3 = electrovanne ligne liquide evap 3 (NF) 

YE = electrovanne gaz chauds evap 3 (NF) 

YF = electrovanne aspiration evap 3 (NO) 

P = pendule de degivrage 

Chaque arrivee de gaz chaud comporte son detendeur automatique et son electrovanne. 
Ces conduites passent dans le bac de degivrage pour eviter d'employer une resistance. 

La resistance d'ecoulement reste obligatoire. 

On ajoute en sortie d'evaporateur une vanne de regulation de pression de d'evaporation 
pour homogeneTser le degivrage sur toute la surface de la batterie. On remplace le bain 
marie par une anti-coup de liquide equipee d'un cordon chauffant autoregulant 
commande par thermostat. 

On degivre un evaporateur pendant un temps maxi impose par I'horloge, les deux autres 
assurent la production de gaz chauds necessaires au degivrage a I'aide du pressostat HP. 
Un thermostat de fin de degivrage permet le retour en marche refrigeration. Chaque 
degivrage debute par un pump-down de tout les evaporateurs. 
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9.11.3 Le degivrage par inversion de cycle 



En utilisant la base du schema electrique de commande du degivrage par resistances, 
arrive au schema suivant : 




Y1 KMl KM2 KA2 KAl Y2 Y3 P 



Legende : 

KMl = groupe de condensation 

KM2 = ventilateur de I'evaporateur 

q > = thermostat de regulation 

SI = commutateur marche/arret 

SO = arret d'urgence 

HP> = pressostat HP securite 

BP> = pressostat BP regulation 

FI = relais thermique du groupe de condensation 

KMl = contacteur du groupe de condensation 

F2 = relais thermique du ventilateur d'evaporateur 

KM2 = contacteur du ventilateur d'evaporateur 

KA2 = relais de degivrage equipe d'un additif temporise repos 

KA1 = relais "single degivrage" 

Y1 = electrovanne ligne liquide (NF) 

Y2 = electrovanne NO entree reservoir de liquide 
Y3 = vanne d'inversion de cycle 
P = pendule de degivrage 



Y3 en position production de froid 




Schema de la vanne 4 voles Y3 non alimentee 




del'evaporatem - 



orifices d'equUibrage 



Aspiration 

compresseur 



Le tiroir de la vanne 4 voies est commande par une vanne 3 voies pilote grace au jeu des 
pressions. En mettant I'aspiration en contact avec la partie gauche de la vanne, on colle 
le tiroir vers la gauche en faisant une detente a I'aide du compresseur par le trou 
d'equilibrage. 

A droite, il regne la meme pression (HP) de part et d'autre du tiroir car la voie est isolee 
au niveau de la vanne 3 voies de pilotage. 
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Y3 en position degivrage 








Aspiration 

compresseur 

L'aspiration est en contact avec la partie droite de la vanne, le tiroir est colle vers la 
droite grace a la detente cree par le compresseur au travers du trou d'equilibrage. 

A gauche, II regne la meme pression (HP) de part et d'autre du tiroir car la voie est isolee 
au niveau de la vanne 3 voies de pilotage. 
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Piste de reflexion : 




¥1 KML KM2 KA2 KA1 ¥2 Y3 KA3 KA4 P 



En faisant d'abord un pump-down sur I'evaporateur le degivrage sera plus rapide. Pour 
cela utilisons un deuxieme pressostat BP qui coupera a 0,5 bar. Line fois coupe, 
I'evaporateur sera vide et on pourra ouvrir I'electrovanne Y2, qui enverra les gaz chauds 
Le relais KA3 ajoute s'appelle done relais "pump-down avant degivrage" et KA4 permet 
de verrouiller le systeme et de faire un pump-down et un seul par cycle de pendule, on 
I'appellera done relais "single pump-down avant degivrage". 
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Technique du froid 
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NSN utiles 



Gaz : R22-( 6830.22.210.7322) en 12kg=8 120.90.006.5876 et en 60kg=8120.13. 117.8999 
R134A (6830.01. 439.0614)en 12kg=8120.90.006.5877 et en 60kg=8120.90.005.2121 
R407C (6830. 90.005. 9697)en ll,3kg=8120.90.006.5878 



OUTILS 

KIT PLIAGE TUYAU :5120.01.449.4066 
Kit expansion :5 1 80. 13. 117.0101 
Coupe tube grand :5 110.00.293.0460 
Coupe tube mini :5 1 10.01 .445.6686 
Coupe cable amain :5 110. 14.398.6336 
Thermometre digital :6685. 12.343.3728 
Indicateur de phase :6625. 13. 1 17.761 8 
Baguette al’argent :S-L-BAY 3439 



TM 

Vehicule VOLVO carrier mistral 900 (Z 140-900) 



7610.13.116.2920 :camet de bord et entretien 


7610.13.116.2926 :startronic 


7610.13.116.2921 : superstructure 


7610.13.116.2928 :hayon elevateur 


7610.13.116.2922 :utilisateur 


7610.13.116.2929 :cooling motor 


7610.13.116.2923 draining 


7610.13.116.2930 :diesel D950 SNL 




7610.13.116.2931 : SNL 



Vehicule IVECO ZEPHIR 200 (Z967-310) 



TME 301 


7610.70.407.5000.4 




TMF 101 


7610.70.407.5007.9 


TME 201 


.5001.2 




TMN 201 carrosserie 
FRIGO 


08.7 


TME 102 


.5002.0 




TMF 201 carrosserie 
FRIGO 


09.5 


TMF 102 


03.8 




SNL 001 leaflet 


.5010.3 


Micro SNL 


04.6 




SNL 101 


.5011.1 


TME 101 


05.3 




TME 101 Zephir 200 


.5012.9 


TMN 101 


06.1 









Airco vehicule 

PANDUR 

Wygam avec leak tester :4130. 13. 117.7180. 5 
SCANIA 

station Robinair :4250.01.489.5232 
Leak detect Robinair :4940.01.489.5231 
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10.1 PANNES FRIGORIFIQUES 



L’experience du depannage frigorifique sur les installations de froid commercial et de 
climatisation permet de classer les pannes frigorifiques en huit grandes families comme suit : 

les quatre premieres pannes se caracterisent par une BP anormalement faible 

la panne du detendeur trop petit (la puissance du detendeur est insuffisante) 

la panne du manque de charge en FF (le circuit frigorifique ne contient pas assez 
de FF) 

la panne de la pre-detente (pre-detente indesirable sur la ligne liquide avant le 
detendeur) 

la panne de I’evaporateur trop petit (la puissance frigorifique de I’evaporateur est 
insuffisante) 

la cinquieme panne se caracterise par une BP elevee avec une puissance frigorifique 
faible ; c’est la panne du compresseur trop petit, la puissance du compresseur est 
insuffisante 

les trois dernieres pannes se caracterisent par une HP anormalement elevee 

la panne de I’exces de charge (il y a trop de FF dans le circuit frigorifique) 

la panne des incondensables (il y a un exces important d’incondensables dans le 
circuit) 

la panne du condenseur trop petit (la puissance du condenseur est insuffisante) 

Quelque soit la panne, elle se caracterise par une production frigorifique faible par rapport a 
la puissance normale. 

10.1.1 Panne du detendeur trop petit 

II est souvent consecutif a une mauvaise selection du detendeur thermostatique (buse trop 
petite). Le detendeur ne laisse pas passer assez de FF dans I’evaporateur, la derniere 
goutte de liquide va apparaitre tres tot a I’interieur de I’evaporateur, la SH des vapeurs a la 
sortie de I’evaporateur va etre importante, la temperature du FF a I’aspiration du 
compresseur sera elevee et par consequent celle du FF au refoulement egalement. 

Le compresseur peut aspirer plus de vapeurs que I’evaporateur en produit, la BP devient 
anormalement faible. Le carter du compresseur sera anormalement chaud. 

La BP a tendance a chuter tandis que la temperature du fluide a refroidir a I’entree de 
I’evaporateur augmente, I’ecart maximal de temperature de I’evaporateur sera important. 

Le condenseur devient potentiellement surpuissant et puisque la puissance frigorifique 
produite est faible (manque de FF dans I’evaporateur), I’excedent de FF se retrouve dans le 
condenseur, le SR sera tres bon. 
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II ne faut cependant pas confondre cette panne avec celle de la pre-detente qui se 
caracterise par une difference de temperature entre le depart de la conduite liquide et 
I’entree du detendeur. 

Lorsque la panne du detendeur est localise avec certitude, il faut rechercher la cause exacte 
qui peut etre parmi les causes suivantes : 

detendeur mal selectionne 

detendeur trop ferme a la suite d’un mauvais reglage 
train thermostatique du detendeur perce ou prevu pour un autre FF 
detendeur grippe mecaniquement 
filtre a I’entree du detendeur colmate... 

10.1.2 Panne du manque de charge 

Lorsqu’il manque de FF dans I’installation, il en manque egalement dans tous les organes de 
I’installation, en particulier dans les organes principaux. 

L’evaporateur sera mal alimente en FF et des repercussions telles que celles de la panne du 
detendeur trop petit seront observees. Le condenseur devient surpuissant mais comme il 
manque de FF dans le condenseur egalement, la tuyauterie liquide sera mal remplie d’ou la 
presence de FF gazeux dans cette tuyauterie, le SR sera pratiquement nul et des bulles 
devront apparaitre dans le voyant liquide. 

La presence de bulles au niveau du voyant liquide n’implique pas forcement un manque de 
charge en FF, cependant un manque de charge se traduit toujours par la presence de bulles 
au niveau du voyant liquide. 

10.1.3 Panne de la pre-detente 

II s’agit d’une panne consecutive a une detente du FF sur la ligne liquide avant le detendeur 
a proprement parle. 

Par exemple lorsque le filtre-deshydrateur est bouche, il s’oppose au passage du FF liquide 
et peut provoquer une chute de pression importante (suivant I’importance du colmatage), 
cette chute de pression peut etre comparable a celle creee par la « detente normale >>, on 
peut retrouver alors un melange de liquide et de vapeur a la sortie du filtre-deshydrateur et le 
voyant liquide va « buller ». 

II s’ensuit un manque de FF liquide a I’entree du detendeur et par suite une mauvaise 
alimentation en FF de I’evaporateur avec les memes symptomes que ceux de la panne du 
detendeur trop petit. Ces deux pannes different par le fait qu’il y a une difference de 
temperature sur la ligne liquide pour la panne de la pre-detente. 
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1.1.4 Panne de l’evaporateur trop petit 

Cette panne caracterise toutes les pannes provoquant une reduction anormale de la 
puissance de I’evaporateur. L’evaporateur produisant moins de vapeurs que le compresseur 
peut en aspirer, la BP va diminuer fortement. 

Les echanges entre le FF liquide contenu dans I’evaporateur et le fluide a refroidir ne 
s’effectuent pas correctement, I’ecart de temperature sur le fluide augmente, le fluide n’est 
plus refroidi correctement, le FF n’est plus totalement vaporise, la SH est faible et il y’a des 
risques de coup de liquide, tout se passe comme si le detendeur devenait surpuissant. 

Le condenseur devient potentiellement surpuissant puisque la puissance frigorifique produite 
est faible, le SR sera plutot bon. 

La pannes peut avoir 2 origines 

le manque de debit d’air sur I’evaporateur : la vitesse de circulation du fluide (I’air) etant 
faible, le fluide (I’air) reste plus en contact avec les surfaces d’echange, la 
temperature de sortie du fluide diminue alors que celle a I’entree augmente, I’ecart de 
temperature sur le fluide est done important 

I’evaporateur est encrasse : le fluide est moins bien refroidi et la difference de 
temperature sur le fluide sera plutot faible 

La panne de I’evaporateur trop petit peut avoir plusieurs causes (evaporateur a air) : 
les tubes et les ailettes de I’evaporateur sont encrasses 
les filtres a air sont sales 

la courroie du ventilo evaporateur patine ou est cassee 

la perte de charge du reseau aeraulique de I’evaporateur est trop importante 

la circulation se fait mal dans la chambre froide 

I’un des ventilateurs de I’evaporateur ne fonctionne plus 

le ventilateur de I’evaporateur tourne a I’envers... 

II est a noter que le sens de circulation de I’air est inverse pour un ventilateur du type 
helico'ide lorsque que le ventilateur tourne a I’envers, pour un ventilateur centrifuge, le 
sens de circulation reste inchange ; par contre le debit d’air et la pression aeraulique 
fournie diminuent fortement. 

10.1.5 Panne du compresseur trop petit 

Cette panne regroupe toutes les anomalies susceptibles de provoquer une perte de 
puissance du compresseur. 

Par exemple, lorsque le compresseur perd de la puissance (un cylindre sur deux en 
fonctionnement, I’autre etant hors service), tout se asse comme si I’evaporateur produit plus 
de vapeurs de FF que le compresseur ne peut aspirer, la BP va augmenter fortement. 
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Le debit massique de FF en circulation etant reduit, la puissance frigorifique va diminuer 
egalement. 

L’evaporateur devient surpuissant, la SH sera elevee. 

La quantite de FF vapeur aspiree etant reduite, le compresseur sera moins bien refroidi et 
son carter sera plutot chaud. L’energie electrique consommee par la compresseur va 
diminuer. 

Le condenseur devient surpuissant, le SR sera bon. 

La liste suivante fait le point de quelques pannes du compresseur trop petit : 
clapet casse ou non etanche 

compresseur est sous dimensionne par rapport a I’evaporateur... 

D’OU PROVIENT LA PANNE D’UN COMPRESSEUR 



Vous devez toujours vous poser cette question lorsqu’il y a lieu de remplacer un compresseur 
defectueux. En effet, l’ancien compresseur a une histoire a vous raconter. Si vous ne trouvez 
pas la reponse a cette question, il y a des fortes chances que vous deviez sous peu remplacer le 
nouveau egalement. 

II suffit souvent de consacrer un peu plus de temps a T analyse pour trouver la reponse. 
Analysons quelques cas. 



LE COMPRESSEUR EST A LA MASSE 

Un grand pourcentage des mises a la masse provient d’un manque d’huile. Ouvrez le 
compresseur et inspectez le stator et le rotor. 

Inspectez les bobines et l’etat dans lequel elles se trouvent. 

COMPLETEMENT GRILLE 

Si vous observez une brulure totale des bobines, la cause peut resider dans une tension trop 
faible, un desequilibre dans la tension d’ alimentation ou le manque de refroidissement du 
moteur. 

II est aussi possible que le rotor ait ete bloque alors que la protection du moteur etait hors 
service. Toutes les causes provoquant une chute de tension peuvent etre a l’origine de ce 
probleme. 

Considerons que la tension soit etale a I x R. 

Une chute de tension est done une perte de I x R. Une variation de la resistance d’un 
raccordement peut provenir de connexions en train de se desserrer aux cables d’ alimentation 
ou dans le compresseur meme, de mauvais contacts de relais ou encore de mauvais contacts 
aux bomes de raccordement. 

II arrive que cette variation de resistance ne se remarque qu’en charge de telle sorte qu’une 
mesure de la tension a T arret laisse supposer a tord que tout est en ordre. C’est pourquoi la 
tension doit encore etre remesuree a meme les bornes de raccordement et en charge. 

Une surcharge generale peut etre le resultat d’un compresseur mal choisi ou d’une machine 
qui, pour une raison ou une autre, commence a fonctionner en dehors des limites autorisees 
prevues dans les specifications etablies par le fabricant. 

Des cycles marche/arret trop frequent du compresseur peuvent etre le resultat d’une brulure 
generale. En effet, a cause des brules, la chaleur developpee au demarrage ne peut pas etre 
suffisamment evacuee des bobines par les gaz d’ aspiration. 
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BRULURE PARTIELLE 

Si vous observez un ou plusieurs enroulements brules tandis qu’un enroulement est reste 
intact, dans le nombreux cas la cause sera qu’un contact du relais n’a pas fonctionne. 

De temps a autre, il arrive egalement qu’un relais brule reste attire sans que la bobine du relais 
soit activee. Dans ce cas, il n’est pas rare de voir le moteur fonctionner sur deux phases. 

Dans un moteur a enroulement partiel, il se pourrait qu’un des deux relais n’ait pas ete active. 
La perte d’une phase equivaut a une perte de couple moteur car l’un des enroulements ne 
contribue plus au fonctionnement correct. Le moteur commence alors a se dephaser par 
rapport au champ toumant developpe. Les bobines restantes commencent de ce fait a 
consommer davantage de courant ce qui peut aboutir a la brulure des enroulements restants. 
Lorsque la charge du moteur devient trop importante, il est possible que le champ toumant se 
deconnecte totalement. Si la protection du moteur est correctement reglee, celle-ci devrait 
etre activee. 

Au demarrage, les moteurs a cage d’ecureuil consomment environ 6 fois la valeur du courant 
nominal ceci est du a 1’ absence d’une reactance inductive. 

Lorsque les cables d’ alimentation vers le batiment ou vers le compresseur ne sont pas de 
dimensions suffisantes, il y aura une chute de tension a chaque demarrage du compresseur. 
L’une des solutions consiste a demarrer le moteur dans une configuration triangle/etoile oil le 
courant de demarrage est environ de 2X le courant de fonctionnement. Le couple de 
demarrage est de cette maniere ramene a 1/3. Les moteurs a enroulement partiel ont un 
couple de demarrage proportionnel a la premiere bobine qui enclenche. Si un demarrage a 
vide n’a pas ete prevu, le moteur sera surcharge ce qui peut resulter en de serieux dommages 
lorsque cette situation est maintenue un certain temps. 

Si vous observez une petite trace de brulure sur la partie inferieure des bobines, verifiez alors 
s’il y a encore suffisamment de jeu entre le rotor et le stator. Pour le savoir, faites bouger le 
rotor verticalement et horizontalement. 

Des impuretes, souvent originaires du compresseur meme, peuvent egalement etre une cause 
possible. Une modification brusque de la charge dans le batiment peut resulter en une charge 
inductive elevee qui peut, a son tour, engendrer un pic de tension. La partie la plus faible des 
bobines du moteur en sera victime. 

Cette brulure peut se produire a l’interieur de la bobine, entre les enroulements ou entre les 
enroulements et la masse. 

Le fait de serrer trop fortes les connexions du moteur peut egalement avoir pour resultat un 
court-circuit entre les bornes de raccordement. 

Lorsque la machine de refrigeration tourne avec une surchauffe trop faible, de la condensation 
peut apparaitre dans la boite de connexion. Chez certains fabricants, on trouve sous les fiches 
de raccordements une petite surelevation ou une protuberance ou l’eau peut stagner. Cette 
eau peut alors provoquer une mise a la masse. 

BOBINE DE DEMARRAGE BRULEE 

Des condensateurs de demarrage endommages ou des relais de demarrage defectueux sont, 
dans les moteurs monophases, souvent a l’origine de problemes dans les petits compresseurs 
hermetiques. 

Ces composants peuvent devenir defectueux suite a des problemes d’ alimentation de tension 
ou a cause d’arrets/demarrages multiples du compresseur. 
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Ce phenomene ce produit le plus souvent lorsque d’une part du gaz s’est echappe de 
l’installation et que le compresseur se debranche constamment par le biais de son fusible BT 
(basse tension) ou, d’ autre part lorsque le condenseur est encrasse ou encore lorsque le 
ventilateur du condenseur est defectueux car alors la protection HP de la machine s’enclenche 
et se declenche, le phenomene etant aggrave par des pressions de condensation elevees. 

La bobine principale peut egalement griller si le compresseur est surcharge faisant en sorte 
que la bobine de secours soit constamment sollicitee tandis que le compresseur toume. 

Un raccordement errone des cables d’ alimentation est quelque fois a la base d’une panne du 
compresseur. 

Dans un article suivant nous irons plus en detail dans la maniere de verifier les petits 
compresseurs hermetiques monophases. 

PRENEZ LE TEMPS DE VERIFIER LES PROTECTIONS 

Si l’on observe une perte d’huile lorsque le compresseur tourne, la cause peut en etre : 

Des pistons usees, des segments de piston uses, P aspiration de liquide ou des roulements uses. 
Le roulement le plus a l’arriere montre generalement le plus haut degre d’usure. 

Lorsque qu’il y a suspicion d’aspiration de refrigerant liquide, verifiez absolument la fenetre 
d’inspection du niveau d’huile. L’huile est-elle transparente ou plutot moussante ? 

Une fois le compresseur demarre, la mousse se transforme-t-elle en huile de couleur normale 
ou mousse-t-elle davantage ? 

L’huile continu-t-elle a mousser au cours du demarrage ? Cela signifie tres vraisemblablement 
qu’il y a trop de liquide refrigerant dilue dans le carter d’huile. 

La pompe a huile aspire alors un melange huile/refrigerant, ce qui fait que differents 
composants ne sont plus lubrifies correctement. La viscosite de ce melange est, dans la 
plupart des cas, bien inferieure, ce qui empeche la pompe a huile d’atteindre la pression 
souhaitee. 

Touchez egalement les caches soupapes. Sont-ils tres chauds ? Parfois, avec un tout petit peu 
d’eau, il est possible de voir si les caches soupapes ont une temperature superieure a 100°C. 

La limite de temperature se situe de 70 a 80°C. 

HAUTES TEMPERATURES DE GAZ COMPRIME 

Ce sont toutes les temperatures qui depassent les temperatures pour lesquelles la machine a 
ete conguc. La chaleur de la compression est souvent la consequence de vapeurs trop 
surchauffees ou d’un rapport de compression trop eleve. Des rapports de compression eleves 
peuvent etre le resultat de fortes pressions de condensation ou de pressions d’aspiration trop 
faibles ou meme une combinaison des deux. 

Lors de temperatures trop elevees des gaz comprimes, l’huile devient tellement chaude qu’elle 
se decompose en perdant toutes ses proprietes de lubrification. Les segments des pistons 
peuvent ainsi etre endommages permettant qu’une partie des gaz comprimes soient envoyes 
vers le carter. Si des particules des segments de piston se detachent, celles-ci peuvent 
egalement aboutir dans les bobines et provoquer des degats importants. 

Symptomes d’une trop haute temperature des gaz comprimes : 

Modification de la couleur de la plaque de soupapes, soupapes de refoulement decolorees, 
cylindres et segments de pistons brules et uses, coloration foncee du cache soupapes. 

BASSE ET HAUTE PRESSION 
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Controler aussi bien les protections basse pression (bp) que haute pression (hp). Pour les 
systemes qui doivent toumer avec une faible pression d’ aspiration, controlez si le moteur est 
suffisamment refroidi par un ventilateur ou par suffisamment de gaz d’ aspiration froids dans 
le cas d’une machine refroidie par gaz d’ aspiration. 

Isolez egalement les tuyaux d’aspiration surtout s’ils passent dans des endroits chauds. Pour 
diminuer une temperature de compression trop haute, il peut etre necessaire de diminuer la 
surchauffe. 

Le carter n’est-il trop chaud ? Un carter trop chaud peut etre la consequence de gaz 
comprimes refoulants. 

Controlez la pression d’aspiration. N’est elle pas trop faible, ou bien la machine a-t-elle 
toume pendant une longue periode sous charge partielle ? 

Lors d’une pression d’aspiration trop basse, la vitesse du gaz dans les conduites diminue 
egalement, ce qui permet mener a une accumulation d’huile dans le systeme. 

Lors d’une brusque augmentation de la capacite, la vitesse dans les conduites se retablit et 
l’huile accumulee peut refluer brutalement. Si le compresseur n’est pas pourvu d’un 
separateur de liquides suffisamment important, ce phenomene pourra entrainer des degats 
enormes au compresseur. En effet, l’huile aspiree n’est pas compressible. 

Controlez egalement le differentiel de pression d’huile en mesurant tant la pression d’huile 
que la pression dans le carter. 

II est important de souligner que la pression du carter doit etre a peu pres egale a celle 
d’aspiration. Un filtre encrasse ou gele dans la vanne d’aspiration peut alors donner une 

c 

image totalement erronee de la situation. A noter une exception : les compresseurs 06 de 
Carlryle ou la pression du carter est legerement superieure a celle d’aspiration. 

SECURES ATION EN TEMPERATURE DES BOBINAGES 

Le placement d’un klixon comme cela se fait en standard sur la plupart des scrolls peut etre 
une protection supplementaire. Veillez toujours a raccorder le Kriwan deja monte car c’est la 
seule protection qui controle la temperature interne des bobinages, independamment du 
courant que le moteur preleve sur le reseau. 

En effet, il est parfaitement possible que le moteur prenne beaucoup moins de courant que le 
maximum permis et cependant s’echauffe tout de meme. 

Un certain nombre de constructeurs rejettent d’ailleurs la garantie si le Kriwan n’est pas 
installe. 

Quelques fabricants vont encore plus loin et ont remplace le compresseur par un module de 
management du compresseur. Tous les parametres comme la pression d’huile, la temperature 
des bobines, le pressostat et meme les vibrations sont introduits dans ce module. 

Chaque parametre peut alors etre deconnecte a l’aide d’un petit interrupteur situe sur le 
module. 

HUILE 

Sentez l’huile pour savoir si son odeur n’est pas trop acide. Au moindre doute, il y aura lieu 
d’analyser le degre d’acidite d’un echantillon d’huile. Sans quoi il a de fortes chances que 
l’huile trop acide encore presente dans le circuit fonctionne comme un catalyseur pour l’huile 
de la nouvelle machine. Dans ce cas la nouvelle machine risque fort de bruler a cause des 
residus acides de la machine precedente. 

Si l’huile est acide, placez un filtre « bum out » juste avant le compresseur. Certains 
techniciens ne jurent que par l’ajout d’un produit chimique neutralisant Acid- Away. 

Qui mieux est : la combinaison des deux. Votre client n’accepterait jamais qu’une nouvelle 
machine puisse bruler apres seulement quelques semaines de fonctionnement. 
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BRUITS ANORMAUX, VIBRATIONS 

Vous ecouterez aussi le bruit du compresseur en fonctionnement. Un technicien experiments 
entendra rapidement, en tenant compte de la marque, si le compresseur produit un bruit 
anormal. S’il y a un bruit anormal, ceci peut avoir diverses origines : pistons uses, axes de 
piston use, soupape brisees,. . . 

Pour pouvoir mieux apprecier le bruit interne d’un compresseur, vous pouvez placer un 
toumevis avec sa pointe metallique sur la machine et mettre votre oreille sur le manche en 
plastique. Vous serez surpris de constatez a quel point vous entendrez plus clairement le bruit 
de la machine. 

Les anciens frigoristes utilisent meme un stethoscope ! 

II existe dans le commerce egalement des appareils a ultrasons tres sophistiques qui 
transforment les bruits inaudibles a l’oreille en signaux audibles. 

Pour controler l’axe du piston, amenez le piston a son point mort le plus eleve, le cache 
soupapes etant ouvert. Ensuite tournez un rien au-dela du point mort. Appuyez maintenant 
prudemment sur le piston a travers l’ouverture et, en principe on ne peut pas sentir bouger le 
piston dans sa chemise. 

Un axe de piston use est souvent le resultat d’une soupape de refoulement usee. 

II est done du plus grand interet d’investir un peu de temps pour ausculter le compresseur 
defaillant. Cela devrait d’ailleurs etre une routine. En effet, un medecin ausculte toujours son 
patient avant d’emettre un diagnostic. 



10.1.6 Panne de l’exces de charge 

Le detendeur thermostatique reglant le niveau de FF dans I’evaporateur, le lieu de 
predilection pour I’exces de charge est la bouteille liquide et dans une moindre mesure le 
condenseur. 

En cas d’exces de charge, le niveau de liquide va augmenter dans la bouteille liquide puis 
dans le condenseur, reduisant ainsi la surface d’echange du condenseur. 

La condensation des vapeurs de FF va mal se passer avec comme repercussion une 
augmentation de la HP. 

Par contre le FF liquide qui se trouve dans le condenseur et dans la bouteille liquide va 
rester plus en contact avec le fluide de refroidissement (ambiance), ce qui va lui assurer un 
bon SR. 

L’augmentation de la HP entraine une reduction du debit massique de FF aspire par le 
compresseur et par suite une diminution de la puissance trigorifique. 

Le detendeur devient surpuissant a cause de I’augmentation de la HP et la SH des vapeurs 
a la sortie de I’evaporateur sera normale, voir faible. 

Remarque : si I’une des pressions de fonctionnement (BP ou HP) varie dans un sens , I’autre 
pression a toujours tendance a varier dans le meme sens sauf dans le cas de la panne du 
compresseur petit ou la HP descend pendant que la BP augmente. 
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L’augmentation de la HP va entrainer une consommation electrique plus importante et I’ecart 
de temperature maximale sur le condenseur sera plutot eleve. 

II est preferable d’effectuer le test des incondensables pour ne pas confondre la panne de 
I’exces de charge avec la panne des incondensables, ces 2 pannes presentant pratiquement 
les memes symptomes. 

10.1.7 Panne des incondensables 

Les incondensables sont les gaz indesirables (air, azote...) qui sont dans le circuit 
frigorifique. 

Ils sont generalement pieges en partie haute de la bouteille liquide et ils augmentent 
artificiellement la pression HP (loi de Dalton). 

Les symptomes sont les memes que ceux de la panne de I’exces de charge. Seul le test des 
incondensables permet de differencier ces deux pannes. 

Le test des incondensables s’effectue comme suit : 

ramener tout le FF dans la bouteille liquide (ou condenseur) par un fonctionnement du 
type « Pump Down >> 

forcer la circulation du fluide de refroidissement (par exemple mettre en marche le 
ventilo-condenseur dans le cas d’un condenseur a air) pendant un certain temps (1/4 
d’heure) 

mesurer la temperature du fluide de refroidissement (temperature de I’air dans le cas 
d’un condenseur a air) 

comparer cette temperature a I’indication de la temperature du manometre HP 

si les indications respectives du manometre HP et du thermometre coincident a environ 
2C, il n’y a pas d’incondensables dans le circuit frigorifique 

si la temperature indiquee par le manometre depasse de plus de 2C a celle du 
thermometre, il y a des traces d’incondensables qui sont d’autant plus importants que 
I’ecart est grand 

si la temperature indiquee par le manometre est inferieure de plus de 2C a celle du 
thermometre, cela veut dire que le circuit est sous charge en FF, voir completement 
vide 

La purge est possible lorsque la bouteille liquide comprend un purgeur en partie haute ou en 
creant une purge sur le raccord d’entree si il n’est pas brase. 

Autrement, il faut vider (recuperer), tirer au vide et recharger le circuit en FF. 

10.1.8 Panne du condenseur trop petit 

Cette panne caracterise toutes les pannes provoquant une reduction anormale de la 
puissance du condenseur. Le condenseur n’assurant plus un bon refroidissement des 
vapeurs de FF, la HP va augmenter fortement. 
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Les echanges entre les vapeurs de FF dans le condenseur et le fluide de refroidissement ne 
s’effectuent pas correctement, la temperature du fluide de refroidissement a la sortie du 
condenseur diminue de meme que I’ecart de temperature sur le fluide. Les vapeurs de FF 
ne sont pas totalement condensees et le SR est tres faible, voir inexistant. Dans certains 
cas, le voyant liquide peut meme « buller » bien que la charge en FF soit correcte. 

L’augmentation de la HP entraine une reduction de la puissance trigoritique et tout se passe 
comme si le detendeur devenait surpuissant, la SH sera normale, voir faible. 

A cause de la HP elevee, la consommation electrique du compresseur est plus importante et 
le debit massique de FF vehicule par le compresseur diminue. 

La BP va augmenter egalement. 

Ces pannes peuvent avoir 2 origines : 

le manque de debit d’air sur le condenseur : la vitesse de circulation du fluide (I’air) etant 
faible, le fluide (I’air) reste plus en contact avec les surfaces d’echange, la 
temperature de sortie du fluide augmente, I’ecart de temperature sur le fluide est 
done important 

le condenseur est encrasse : la temperature du fluide a la sortie du condenseur est 
inferieure a la normale, la difference de temperature sur le fluide sera plutot faible 

La panne du condenseur trop petit peut avoir plusieurs causes (condenseur a air) : 

les tubes et les ailettes du condenseur sont encrasses 

I’emplacement du condenseur est mal choisi 

la courroie du ventilo-condenseur patine ou est cassee 

la perte de charge du reseau aeraulique de I’evaporateur est trop importante 

il y’a un recyclage de I’air chaud sur le condenseur 

I’un des ventilateurs du condenseur ne fonctionne plus 

le ventilateur de I’evaporateur tourne a I’envers... 

10.1.9 Synthese des pannes frigorifiques 

SENTIR LITTERALEMENT UNE INSTALLATION DE REFROIDISSEMENT 



L’objectif de cet article est de jauger les possibilites de la technique utilisee par les 
techniciens du froid experimentees pour se faire une idee des temperatures de fonctionnement 
des differentes parties d’une installation frigorifique. Comme cette technique n’est pas 
enseignee dans les ecoles, ni decrite dans aucun livre professionnel, et qu’elle ne peut 
s’acquerir que par l’experience, cet article pourrait etre interessant pour tout le monde. 



Certains utilisent peut-etre cette technique de maniere inconsciente, d’autres sont etonnes ou 
affoles de voir un vieux briscard commencer par tater toutes les canalisations autour du 
compresseur d’une installation frigorifique defectueuse. Dans beaucoup de cas un tel toucher 
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peut deja donner une idee sur la voie a explorer. La technique du toucher permet d’eliminer 
certaines causes sans faire des mesures. II se fait que les temperatures determinantes de 
fonctionnement d’une installation frigorifique sont du meme ordre de grandeur que la 
temperature de la main. 

GENERALITES 

Comme la technique d’ apprehension de la temperature par le toucher est d’apprentissage 
facile, elle peut de faire gagner du temps dans beaucoup d’ interventions lorsqu’elle est utilisee 
en conjonction avec les lectures effectuees sur un manifold. Mais avant tout, nous devons 
connaitre la temperature de la paume. 

La temperature de la paume varie de 29°C a 33°C dans la plupart des cas, dependant des 
individualites, de la temperature ambiante, de l’etat de sante,. . . 

Voila pourquoi, il est conseille de mesurer d’abord la temperature de la paume au moyen d’un 
thermometre. Un thermometre medical fait parfaitement 1’ affaire. II ne faut pas oublier que 
cette temperature variera souvent les saisons et suivant votre sante. II est done prudent de 
verifier regulierement cette temperature. 

APPRECIATION DU SOUS-REFROIDISSEMENT 

En conditions normales de fonctionnement, les installations frigorifiques commerciales et les 
climatiseurs sont refroidis a Pair, la temperature de condensation etant comprise entre 40 et 
45°C. Considerant un sous-refroidissement courant de 5K, la temperature a la sortie du 
condenseur doit se situer autour de 35°C - 40°C. La faible difference de temperature entre le 
liquide quittant le condenseur (35°C-45°C) et la main (30°C-33°C) permet, avec un peu 
d’exercice, d’evaluer rapidement et de maniere precise le sous-refroidissement. 

Pour se faire une idee plus precise, prenons l’exemple d’un technicien dont la main est a 
31°C. II, ou elle, prend en main la conduite contenant le liquide. Si on ne peut tenir la main 
sur la conduite, la temperature de celle-ci est superieure a 45 °C, avec la consequence qu’une 
evaluation exacte est tres difficile. Pour eviter de se bruler, il est conseille de pousser d’abord 
avec un doigt sur la conduite avant de la prendre en main. Une conduite de refoulement peut 
atteindre facilement 80°C. Ce n’est que dans le cas oil on sent un leger chaud, signifiant que 
la conduite est 31°C, que la sensation de chaleur est importante. 

Avec un peu d’entrainement, il est parfaitement possible de determiner a la main une 
temperature avec une precision proche de 1°C. Apres la « mesure » de la temperature du 
liquide, il suffit de lire la pression sur le manifold haute pression pour pouvoir estimer 
directement le sous-refroidissement. 

Lorsque le technicien a la sensation d’un leger chaud en touchant la conduite en aval du 
condenseur, il admet que la temperature est de 35°C. Dans le cas du gaz refrigerant R22, si le 
manometre indique une pression de 14.7 bar, ou une temperature de condensation associee de 
41°C, nous arrivons par le calcul a un sous-refroidissement de 5K. Ces 41°C peuvent 
egalement etre apprehendes au toucher dans la plus grande partie, mais souvent la partie 
centrale des conduites du condenseur. 

C’est une maniere d’evaluer in extremis le sous-refroidissement, sans connecter de 
manometre au condenseur ; d’une main on apprecie la temperature sur la conduite a mi- 
chemin du condenseur, et de 1’ autre main a la sortie du condenseur. 

On ne peut appliquer cette methode que sur une installation stabilisee. Une installation qui 
vient d’etre mise en service sera a certains endroits a une temperature differente que dans une 
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installation fonctionnant depuis quelque temps. Les differentes masses doivent avoir le temps 
de se mettre a temperature. 

L’ APPRECIATION D’UNE DIFFERENCE DE TEMPERATURE 
La plupart des techniciens connaissent bien la technique de detection d’une difference de 
temperature a l’aide des deux mains. Elle est egalement decrite dans nombre de livres 
professionnels. 

Cette methode est relativement precise : une difference de temperature de 3K est parfaitement 
identifiable avec les deux mains. Et avec un peu d’exercice on arrive a deceler une difference 
de temperature de 2k. 

Prenons un cas d’ecole pour determiner si un secheur est obstrue ou non. Dans le cas de K2 
on parle d’obstruction naissante. Le liquide entre dans le secheur a 35°C, et en sort a 33°C. 
Nous avons tous appris qu’il faut placer une main sur la conduite a l’entree, et l’autre a la 
sortie. Nous maintenons les mains suffisamment longtemps, de sorte qu’elles se mettent a la 
meme temperature que les conduites. 

Notre cerveau detectera deja en ce moment une main « froide » et une main « chaude ». Si 
nous echangeons rapidement les deux mains, la main chaude devient la main froide et vice- 
versa, chaque main sentira tout a coupe une difference de 2K, mais qui se traduira par le 
doublement artificiel de la sensation, 4K. Cette technique permet done de determiner des 
petites differences de temperatures sans instrument de mesure. 

L’ APPRECIATION D’UNE TEMPERATURE INFERIEURE A CELLE DE LA MAIN 
Si on n’a une sensation de froid, ni une sensation de chaud au toucher d’une conduite, on peut 
dire qu’elle est a la meme temperature que la main. Dans le cas d’une impression de froid, la 
difference de temperature est plus difficile a evaluer, surtout si elle est importante. Dans ce 
dernier cas on fait appel a une technique specifique, applicable surtout quand la temperature 
ambiante est inferieure a la temperature de la main. 

La technique consiste a prendre d’abord en main un objet metallique, dont la temperature 
correspond a peu pres a la temperature ambiante. Cet objet peut etre le tableau de 
commutation ou le chassis du compresseur. II n’est ni froid, ni chaud par rapport a 
l’environnement. Laissons notre corps apprehender quelques secondes cette temperature. Si 
nous saisissons ensuite une conduite froide, nous pouvons dire si elle est plus froide ou plus 
chaude que l’environnement. Nous pouvons done nous forger une idee de la difference de 
temperature par rapport a l’environnement (la meme temperature, temperature plus haute, plus 
basse ou beaucoup plus basse. . .). 

Meme si la conduite est gelee il y a moyen de mesurer des differences de temperature. Si la 
glace, degelee par la main, regele instantanement, la temperature est beaucoup plus basse que 
0°. Si l’eau de degel formee ne regele pas directement, on peut ire que la conduite est plus ou 
moins a 0°C. 

Attention, si nous touchons une conduite a -20°C, notre main se refroidit de 50K. L’effet sera 
approximativement le meme que si nous chauffions la main de 50K. 

APPRECIATION DE LA TEMPERATURE DES GAZ DE REFOULEMENT 

II ne serait pas intelligent d’apprecier a la main la temperature des gaz de refoulement. 

Malgre tout, avec un peu d’experience on peut se faire une idee de l’etat d’une installation. 
Dans une installation R314a, on peut encore toucher quelques instants la conduite de 
refoulement. 
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Une installation qui fonctionne avec de l’air dans le systeme se trouve le plus souvent a une 
temperature superieure a 100°C. Au risque d’etre quelque peu grossier, il suffit de cracher sur 
la conduite de refoulement pour voir si elle est au-dessus ou en-dessous de 100°C. 

CONCLUSION 

La technique d’ apprehension de la temperature a la main en tant qu’aide au diagnostic d’un 
systeme frigorifique peut donner une image plus juste d’un eventuel dysfonctionnement. 
Surtout sous-refroidissement et surchauffe se pretent particulierement bien a 1’evaluation. 
Comme c’est le cas de la plupart des techniques, celle que nous venons d’exposer doit etre 
consolidee par 1’ experience, et au debit, comparee aux resultats d’un thermometre. Nos mains 
cependant ne remplaceront jamais un bon thermometre. 

Beaucoup de techniciens veulent resoudre un probleme directement, ou faire un premier 
diagnostic en utilisant des appareils de mesure, et introduisent volontiers l’omnipresent 
ordinateur. 

L’ordinateur a fait son entree dans nombres d’ applications, pensons simplement aux 
installations plus complexes de climatisation : on attend de lui qu’il resolve les problemes. 
Rien n’est moins vrai, et heureusement. 

Le premier diagnostic doit toujours etre fait par les organes sensoriels. Le medecin fait de 
meme, il ecoute d’abord. II faut d’abord eclaircir les antecedents avant de commencer le 
diagnostic. Il est souhaitable que le technicien, particulierement le frigoriste, fasse de meme. 
Cette maniere de faire devrait etre un methode de travail innee, un automatisme : observer 
Installation avec ses organes sensoriels avant de commencer a mesurer. Les appareils de 
mesures confirmeront ensuite ce qu’on soup§onnait, ou en donneront une image plus correcte. 

Le premier article traitait du toucher d’une installation par les mains, afin de se forger une 
idee de la temperature des differents composants. Il va de soi que le technicien doit connartre 
les temperatures d’une installation en fonctionnement normal. C’est egalement valable pour 
faire un diagnostic au moyen d’ instruments de mesure. 

ECOUTER 

La premiere chose qu’un technicien doit faire est ecouter, et ceci de plusieurs manieres. 
Ecouter l’histoire du client. Meme si le client n’est pas un technicien averti, ses explications 
contiennent toujours des informations utiles au diagnostic. C’est au technicien de filtrer les 
elements utilisables des propos du client. Il est done necessaire de poser beaucoup de 
questions ciblees pour degager les informations utiles. Des informations inutiles pour le 
client peuvent etre tres interessantes pour le technicien. 

Les informations donnees permettront d’eliminer deja un certain nombre de causes du 
probleme. 

Si l’installation a ete placee par d’autres, il faut d’abord essayer de se faire une idee de leur 
methode de travail. Si on est appele apres qu’un autre technicien ait gaffe, il faut etre 
doublement prudent. En posant des questions ciblees, il faut essayer de savoir ce qui a ete 
fait. Un bon de travail laisse sur place peut aider beaucoup. Il est possible que certains 
problemes soient la consequence directe de la derniere intervention, et qui n’on rient a voir 
avec le probleme initial. 

Ainsi, je me suis un jour retrouve aupres d’une installation qui avait visiblement subi une 
reparation de fuite. Apres la reparation, Installation ne fonctionnait plus normalement ; 
l’equipement s’echauffait anormalement, le clixon le mettait en securite. Le technicien n’a pu 
resoudre le probleme. Apres diagnostic, il s’est avere que ce n’est pas le bon gaz refrigerant 
qui avait ete introduit dans l’installation. Le probleme initial, la fuite, a bel et bien ete resolu, 
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mais un nouveau probleme a ete cree. Le client en deduit, faussement, que le probleme n’a 
pas ete resolu. 

II ne faut pas non plus partir du principe que dans une installation recente, tous les 
composants ont ete harmonises entre eux. Le passage dans un detendeur n’est peut-etre pas 
approprie, l’evaporateur choisi peut etre trop petit pour le compresseur, les tuyaux n’ont peut- 
etre pas le bon diametre, le circuit de la tuyauterie peut avoir ete mal monte ou ne pas etre 
adapte. Bref, il faut etre critique. 

Mais, l’ecoute peut aller plus loin. Ecouter l’installation elle-meme. 

II faut se familiariser avec le bruit specifique. Un Bitzer produit un tout autre bruit que par 
exemple un DWM ; un appareil hermetique d’Unite Hermetique produit un bruit tout a fait 
specifique, tres facile a distinguer par exemple d’une unite hermetique Maneurop. Un 
equipement scroll degage un bruit tres typique reconnaissable entre tous. 

Avec un peu d’experience on remarque qu’un bruit anormal peut fournir des informations 
utiles. On entend les appels de courant d’un equipement lourdement charge. Lorsqu’un 
equipement evolue vers un arret de pompage, on entend un bruit diminuant en intensite ; le 
spectre du bruit change egalement. On entend egalement quand un equipement toume sous la 
pleine charge, quand il n’y a pas assez de refrigerant, ou lorsqu’un bouchon est forme quelque 
part dans le circuit basse pression. 

Dans le cas d’une machine hermetique on entend un cliquetis typique lorsque le clixon 
indique un courant trop eleve. Ceci peut etre la consequence d’un blocage du compresseur ou 
d’un probleme dans le circuit de demarrage. 

Si on soup§onne que certaines vannes du compresseur fuient, la methode suivant peut etre 
interessante. Prendre un toume- vis, de preference avec un poignee ronde, et placer le bout 
metallique contre le couvercle du compresseur. 

Mettre ensuite son oreille a l’extremite de la poignee en plastique. On est etonne de la clarte 
avec laquelle on entend le fonctionnement interne de la machine. Faire egalement le test sur 
un tuyau de fluide ; avec un peu d’experience on peut determiner si le tuyau vehicule un gaz 
flash. 

Un vieux stethoscope convient encore mieux. Il existe des stethoscopes industriels qui 
amplifient electroniquement le bruit mesure. 

Il convient d’ecouter egalement le bruit d’une machine qui s’arrete ou qui demarre. Il peut 
arriver qu’un tuyau frappe le logement ; et parfois on entend cogner de l’interieur un 
composant sur le logement. Cette demiere observation peut se produire dans le cas d’une 
machine hermetique lorsque une ou plusieurs suspension sont pliees au meme cassees. 

Il faut egalement ecouter le detendeur : le bruit est-il continu, ou ressemble-t-il un bruit 
sifflant derangeant, ou est-il franchement sifflant ? 

On n’ entend pour ainsi dire pas fonctionner une vanne alimentee 100% en fluide. La seule 
chose que l’on entend, peuvent etre dues a un desequilibre des palles. Lorsque l’evaporateur 
est givre, le bruit du debit d’air devient plus sourd. Il suffit alors de mettre la main sur les 
moteurs du condensateur et de l’evaporateur et de voir si le degagement de chaleur est normal 
et uniforme. 

REGARDER 

Y a-t-il des traces d’huile a l’exterieur ? Elies sont toujours la consequence d’une fuite : a 
l’endroit oil il y a une fuite d’huile, il y a egalement une fuite de refrigerant. Comme 
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certaines fuites ne sont meme pas detectables avec un spray indicateur de fuite, il faut adopter 
le point de vue que chaque trace d’huile est le signe d’une fuite de refrigerant. 

Observer le niveau de l’huile du compresseur s’il est pourvu d’un hublot d’inspection. Si le 
niveau d’huile est-elle transparente ou trouble ? Y a-t-il de l’ecume ? Le hublot se remplit-il 
d’ecume au demarrage ? 

Regarder jusqu’oii prote le givrage. 

J’ai appris dernierement l’histoire de Johan, un technicien qui a travaille dans le passe avec 
des equipements relativement grands. L’entreprise utilisait un compresseur Trane couple a 5 
evaporateurs equipes chacun de 8 ventilateurs. 

Tous les jours on inspectait les machines, et on controlait minutieusement jusqu’ou se 
propageait le givre sur le tuyau d’aspiration. Des qu’un des radiateurs tombait en panne, la 
longueur de givrage augmentait immediatement. 

Sans avoir vu les evaporateurs, Johan pouvait dire que avec quasi-certitude qu’un des 
ventilateurs etait defectueux. 

EVAPORATEUR 

Tous les tuyaux sont-ils givres uniformement ? 

L’evaporateur est-il entierement demuni de givre ? II faut egalement regarder dans le 
compartiment a cote de l’evaporateur, la oil est monte le detendeur. Tous les ventilateurs 
toument-ils ? 

CONDENSEUR 

La batterie est-elle completement degagee ? 

Quand il y a du pollen dan Pair, en avril/mai, un condenseur tout a fait propre peut se boucher 
totalement en quelques semaines. 

Les condenseurs se trouvant dans un environnement de peupliers sont particulierement 
sensibles a ce phenomene. Le condenseur fonctionne en effet comme un aspirateur ramassant 
toutes les poussieres. 

L’ARMOIRE DE COMMUTATION 

Les couleurs de cable virent-elles, ou des raccords de vis ? 

Il vaut mieux controler les grandes armoires au moyen d’une camera infrarouge. Les 
connexions defectueuses apparaissent clairement sur de telles images. 

EN GENERAL 

La disparition de composants originaux se trahit-elle par les anciens trous de vis, les 
composants sont-ils maintenant fixes avec des courroies de serrage a la place du systeme de 
fixation originel ? Les chemins de cable sont-ils ouverts, les couvercles sont-ils a cote de 
l’armoire ? 

Les tuyaux sont-ils encore solidement fixes partout ? 

UN POINT DE SUSPENSION ORIGINAL AVEC ISOLATION AUTOCOLLANT 
Y a-t-il des tuyaux frottant l’un sur 1’ autre ? Le frottement des capillaires de pressostats est 
souvent une cause de fuites. L’isolation de la tuyauterie est-elle intacte partout, est-elle 
encore seche ? Une isolation humide est meilleur conducteur qu’un bon isolateur. 

SENTIR 

Dans une machine grillee on peut sentir rapidement si l’huile est acidifiee. Pour une certitude 
totale, il faut controler le degre d’acidite de l’huile. 
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Bref, utiliser d’abord tous les organes sensoriels et toute son intelligence avant de mettre en 
oeuvre un manifold ou toutes sorte d’appareillages. Les instruments ne sont utiles que dans la 
mesure ou l’on peut interpreter les valeurs mesurees. Sinon, meme le plus beau des 
manometres numeriques est inutile. 

L’ elimination successive des causes possibles de pannes met le probleme plus rapidement en 
evidence, et les ramene a un nombre limite de possibility. C’est alors qu’il est possible 
d’etablir rapidement un diagnostic correct. 

Ces derniers temps on voit trap souvent les techniciens connecter a tout pris leur PC portable 
a 1’ installation, comme si celui-la allait leur livrer le composant en panne. Mais cela ne 
fonctionne pas ainsi. Heureusement. 

Une installation de refroidissement restera toujours une technique qui ne peut etre reparee au 
moyen d’un PC portable, malgre toute l’electronique que les fabricants y integrent. 

J’espere que cet article aura ete instructif et qu’il contribuera a approcher d’une autre maniere 
les installations de refroidissement et a etablir un diagnostic d’une autre maniere. 
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Figure 10.0 : Diagramme de determination des pannes frigorifiques. 
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10.2 PANNES ELECTRIQUES 

Les pannes electriques se localisent principalement au niveau des moteurs electriques ou au 
niveau de leurs protections (fusible grille, disjoncteur defectueux, mauvais cablage des 
circuits electriques de commande et/ou puissance...). 

II ne s’agit pas de passer en revue les principales pannes rencontrees sur la partie electrique 
des installations frigorifiques mais de pouvoir tester le bon etat des moteurs electriques 
(monophases et triphases) presents sur ces installations ainsi que de connaitre comment les 
raccorder. 

10.2.1 Moteurs monophases 

lls equipent generalement les equipements de petites puissances (refrigerateurs, 
congelateurs, climatiseurs, splits system...), I’accent est mis ici sur les moteurs electriques 
alimentant les compresseurs. 

Ces moteurs sont constitues de deux enroulements en general : 

I’enroulement principal (P : principal ou R : Run) 

I’enroulement auxiliaire ou de demarrage (A : Auxiliaire ou S : Start) 

L’enroulement auxiliaire est prevu pour permettre le demarrage, sa resistance est plus 
elevee que celle de I’enroulement principal. 

Les mesures de resistances des enroulements d’un bornier d’un compresseur hermetique 
monophase permet de diagnostiquer I’etat du compresseur (moteur electrique en bon etat ou 
moteur grille). 

Pour tester les enroulements, la demarche a suivre est la suivante : 

debrancher tous les fils d’alimentation du moteur (il faut prendre les dispositions 
necessaires « reperages » pour permettre le re-cablage correct) 

a I’aide d’un ohmmetre (petit calibre), mesurer les resistances entre les trois bornes, pour 
un compresseur en bon etat et suivant les designations des figures 10.1 et 10.2, on 
doit avoir : 

entre 1 et 2 (ou encore entre C et A) : quelques ohms a quelques dizaines d’ohms 
(resistance de valeur intermediaire) 

entre 1 et 3 (ou encore entre C et P) : quelques ohms a quelques dizaines d’ohms 
(resistance la plus faible) 

entre 2 et 3 (ou encore entre A et P) : une resistance egale a la somme des 2 
precedentes resistances (resistance la plus forte) 
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Un enroulement d’un moteur classique a une resistance maximum de quelques dizaines 
d’ohms pour les petits moteurs et de quelques dixiemes d’ohms pour les plus gros moteurs. 

La plupart des defauts electriques des compresseurs « moteur grille » a pour origine une 
surintensite qui peut resulter d’une surchauffe excessive et les origines possibles sont les 
suivantes : 

origines electrique (chute de tension prolongee, surtension, mauvais reglage des 
securites, connections electriques mal serrees...) 

origine frigorifique (HP trop elevee, presence d’acides dans le circuit...) 

origine mecanique (grippage provoque par un manque d’huile...) 

Un moteur est dit grille lorsqu’il presente un des defaut suivants : 

un enroulement est coupe : I’ohmmetre indique une resistance importante au lieu 
d’indiquer une valeur normale (utiliser un calibre fort) 

il y a un court-circuit entre 2 enroulements : I’indication de I’ohmmetre sera tres faible, 
voir nulle, suivant la position exacte du court-circuit, les 3 mesures donneront des 
valeurs faibles mais differentes entre elles 

un enroulement est a la masse : si la masse est tranche, I’ohmmetre place entre une 
borne du moteur et la carcasse donne une resistance nulle ; la resistance d’isolement 
d’un moteur neuf peut atteindre 1000 MQ, cette resistance diminue avec I’age et on 
considere qu’a partir de 1 MQ, il taut envisager le remplacement du moteur et qu’en 
dessous de 500 kQ, le moteur n’est plus utilisable. 

II faut noter qu’un bon controle d’isolement s’effectue a I’aide d’un ohmmetre a magneto 
ou d’appareil approprie qui permet le controle de la resistance d’isolement en utilisant 
une tension continue (par exemple 500 V au lieu de quelques volts pour un ohmmetre 
classique). 

Cette technique permet de deceler les mises a la masse plus ou moins tranches qui 
apparaissent a la mise sous tension du moteur et qui peuvent provoquer une coupure par 
le disjoncteur differentiel. 

Un moteur grille doit etre remplace ou rembobiner (rebobiner). 
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10.2.2 Les condensateurs 



Les condensateurs sont utilises en association avec I’enroulement auxiliaire des moteurs 

monophases des compresseurs pour permettre leur demarrage en creant un dephasage 

electrique (obtention d’un couple de demarrage du moteur). 

Deux types de condensateurs sont utilisables sur les moteurs des compresseurs : 

les condensateurs de marche (en papier) qui ont une faible capacite (rarement plus d’une 
trentaine de pF) et des dimensions importantes, ils sont congus pour rester sous 
tension en permanence sans aucun echauffement excessif 

les condensateurs de demarrage (electrolytiques) ont par contre une importante capacite 
(pouvant depasser 100 pF) mais des dimensions plus faibles ; ils ne doivent pas 
rester sous tension sinon ils s’echauffent et peuvent exploser, en general leur mise 
sous tension ne doit pas depasser 5 secondes et 20 demarrages a I’heure est un 
seuil maximum). 

Les defauts possibles sur un condensateur sont : 

le condensateur peut etre coupe : I’ohmmetre place (avec un fort calibre) a ses bornes 
indique I’infini, tout se passe alors comme si le condensateur n’existe pas et I’astuce 
de demarrage n’existe plus, le moteur ne demarrera pas ou bien fonctionnera mal 

le condensateur est en court-circuit : I’ohmmetre (sur calibre faible) indique une valeur 
nulle ou une resistance tres faible, le moteur peut demarrer dans certains cas mais 
dans la majorite des cas, le moteur ne demarrera pas ou bien le fonctionnement sera 
caracterise par des coupures en securite thermique 

le condensateur peut etre a la masse : le courant de fuite peut alors provoquer I’arret du 
systeme par disjoncteur differentiel, cette panne peut se produire lorsque I’enveloppe 
du condensateur est metallique, la resistance mesuree entre une borne et la 
carcasse tend vers O au lieu d’indiquer I’infini, le test doit s’effectuer sur les 2 bornes 

la capacite reelle du condensateur est trop faible : la valeur reelle du condensateur est 
inferieure a la capacite indiquee en tenant compte des tolerances de fabrication, le 
condensateur ne jouera pas pleinement son role et il se peut que le moteur ne 
demarre pas 

il convient de noter que la mise en place d’un condensateur de capacite elevee a la 
capacite necessaire peut entrainer egalement des problemes de non demarrage du 
moteur 

Un condensateur est caracterisee par : 

sa capacite : elle est indiquee de maniere visible sur le condensateur en microfarad (pF 
ou uF ou MFD ou MF selon les constructeurs) avec la tolerance de fabrication 

la tension indiquee sur le condensateur : elle indique la tension maximale sous laquelle il 
peut etre utilise, bien entendu le condensateur est utilisable pour des tensions 
inferieures a cette valeur. 

Par exemple I’indication 20 pF ±10% - 240 V sur un condensateur signifie que la capacite du 
condensateur est comprise entre 18 et 20 pF, de plus il est utilisable pour une tension 
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maximale de 240V, ce sera done un condensateur utilisable sous une tension d’alimentation 
de 220 V mais en aucun cas sous une tension de 380 V. ( attention, faire la difference entre 
tension moyenne et tension de crete ) 

Un condensateur meme debranche peut avoir a ses bornes une tension de valeur egale a sa 
tension d’alimentation : un condensateur branche sur une installation en 220 V peut avoir 
220 V a ses bornes. 

II convient done de le manipuler avec soin, il est imperatif de le decharger (court-circuitage 
des bornes a I’aide d’un tournevis a manche isolee) toute mesure. 

Si I’ohmmetre permet de determiner certains defauts du condensateur, la determination de la 
capacite reelle necessite un montage approprie qui consiste a alimenter (mise sous tension 
tres breve) le condensateur et en mesurant I’intensite qui y circule a I’aide d’un pince 
amperemetrique. 

La capacite reelle du condensateur (en pF) est d’environ 14 fois I’intensite mesure (en A) 
sous une tension electrique de 220 V, elle est d’environ 25 fois sous une tension de 380 V. 

Ce facteur est tire de la relation suivante (puissance aux bornes du condensateur) : 



l 2 

C'XQ) 



l 2 

CX2X7TX/ 



= UxI=$C 



! avec : 

“ ' 71 ' J L C : la capacite du condensateur 

I : intensity circulant dans le condensateur 
w pulsation du reseau electrique 
U : tension du reseau electrique 
f : frequence du reseau electrique (50 Hz) 



Les condensateurs utilises sur les moteurs electriques monophases des compresseurs sont 
montes en association avec des relais de demarrage parmi lesquels, on distingue : 

le relais d’intensite 

le relais de tension 

le demarrage par resistances CPT (coefficient de temperature positive). 

Ces montages electriques sont effectues sur la base de schemas type et/ou suivant les 
preconisations du constructeur de ces relais. 

10.2.3 Moteurs electriques triphases 

10.2.3.1 Enroulements des moteurs triphases 

Les moteurs electriques triphases utilises sur les compresseurs se retrouvent sur toutes les 
gammes de puissances (petite a grande). 
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En rappel, le couplage des moteurs electriques (moteurs couramment employes) s’effectue 
soit en triangle, soit en etoile suivant les indications de la plaque signaletique et suivant le 
reseau electrique en place. 

Par exemple, les indications de la plaque signaletique suivante (voir figure 10.3) supposent 
1’ utilisation suivante : 

couplage en A : alimentation en 220 V triphase, intensity tire sur le reseau de 1.7 
amperes par phase 

couplage en Y : alimentation en 380 V triphase, intensity tire sur le reseau de 1 ampere 
par phase. 

La puissance du moteur electrique est independante du couplage adopte. 

II taut se rappeler qu’un moteur electrique est toujours couple en A pour la plus faible des 2 
tensions indiquees sur la plaque signaletique et en Y pour la plus haute des 2 tensions. 




Figure 10.3 : Exemple d’une plaque Figure 10.4 : Cablage des enroulements 
signaletique d’un moteur triphase. d’un moteur triphase. 



Suivant le couplage adopte (triangle ou etoile), les barrettes sont disposees suivant les 
indications de la figure 10.5. 
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Figure 10.5 : Couplages triangle et etoile d’un moteur electrique triphase. 

Pour s’assurer du bon etat des enroulements electriques, il convient d’enlever les barrettes 
de couplage du moteur (en prenant soin de I’avoir bien note ou memorise auparavant) et 
d’effectuer les differents tests (comme pour le test des enroulements des moteurs 
monophases) a I’aide d’un ohmmetre. 

Lorsque le moteur electrique est en bon etat, les constatations suivantes sont observees : 

les resistances des 3 enroulements (entre les bornes U-X, V-Y, W-Z) sont 
rigoureusement identiques 

les resistances sont infinies entre U-V, V-W, W-Z. 

Autrement, il faut rechercher I’origine de la panne : 
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court circuit entre 2 enroulements 



enroulement coupe 
enroulement a la masse 

Le moteur est alors grille et il taut proceder a son remplacement ou a un rembobinage 
(rebobinage). 

10.2.3.2 Demarrage des moteurs electriques triphases 

Pour les moteurs de petites puissances, le demarrage des moteurs s’effectue en direct 
(demarrage direct), par contre pour les gros moteurs, il fait appel a des artifices de 
demarrage pour limiter I’appel de courant important (surintensite entrainant le grillage du 
compresseur) lors de cette phase. 

Plusieurs techniques sont adoptees parmi lesquelles on peut citer : 

Le demarrage etoile triangle (voir cours de technologie electrique) 
le demarrage Part Winding (demarrage a enroulements fractionnes) 
le demarrage avec moteur electrique a 2 vitesses 
10.2.3.2.1 Les moteurs a demarrage Part Winding 

II s’agit de moteur specialement bobine comme s’il s’agissait d’un moteur comprenant 2 sous 
moteurs, chacun de ces «sous- moteurs» etant alimente par un bobinage, ces 2 bobinages 
etant completement independants. 

Le demarrage s’effectue comme suit : 

demarrage du premier sous moteur (mise sous tension du premier bobinage) 

demarrage du deuxieme sous moteur (maintien de I’alimentation du premier bobinage et 
mise sous tension du deuxieme bobinage) 

II s’agit en general de moteurs mono-tension, le couplage interne en Y ou en A etant realise 
au moment de la fabrication. 

II existe des moteurs PW du type 50% 50% mais egalement du type 66% 33%. 

Autrement dit le premier temps (1 er sous moteur) et le deuxieme temps (2 eme sous moteur) 
represente chacun la moitie de la puissance totale du moteur (moteurs PW du type 50% 
50%) tandis que pour le type 66% 33%, le premier moteur represente le double de la 
puissance du deuxieme moteur. 

Les schemas de cablage des enroulements generalement donnes sur le couvercle du capot 
des enroulements ou dans la documentation technique doivent permettre un identification 
sans equivoque des differentes bornes, autrement un reperage des 6 bornes sur le bornier 
du moteur s’impose. 
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En designant par 1, 2, 3 le reperage des bornes du premier bobinage (premier moteur) et par 
4, 5, 6 le reperage des bornes du deuxieme bobinage (deuxieme moteur), le constat suivant 
doit etre observe : 

les resistances des enroulements entre 1-2, 2-3, 3-1 sont identiques 

les resistances des enroulements entre 4-5, 5-6, 6-1 sont identiques pour le type 50% 
50%, pour le type 66%, 33%, elles sont plus importantes par rapport aux valeurs 
mesurees pour le premier bobinage 

ne doit avoir aucune communication entre les 3 bornes de droite et les 3 bornes de 
gauche 

II convient de s’assurer qu’au moment du passage au deuxieme temps, le cablage est tel 
que le moteur continue a fonctionner dans le meme sens sinon tout « explose ». 




Figure 10.6 : Exemple de couplage d’un moteur Part Winding. 



10.2.3.2.2 Demarrage des moteurs a 2 vitesses 
On distingue 2 types de moteurs a 2 vitesses : 
les moteurs a enroulements separes 
les moteurs Dahlander 
Les moteurs a enroulements separes 

II s’agit d’un moteur mono-tension equipe d’un bornier a 6 bornes et qui est congu sur la 
base de deux moteurs completement independants, chacun etant congu pour une vitesse de 
rotation differente. 

Sur I’exemple (figure 10.7), lorsque les phases arrivent : 

en U1 , VI , W1 : le moteur tourne en petite vitesse (PV) 

en U2, V2, W2 : le moteur tourne en grande vitesse (GV) 

Le schema d’un tel moteur ressemble a celui d’un moteur Part Winding (PW), cependant a la 
difference des moteurs PW, les 2 enroulements du moteur a 2 vitesses ne doivent jamais 
etre alimentes en meme temps sinon le moteur « grille » instantanement. 

Ce type de moteur convient surtout pour le fonctionnement des ventilateurs. 
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Le moteur Dahlander 



II s’agit d’un type de moteur a 2 vitesses qui est generalement un moteur mono-tension et 
qui comprend egalement 6 bornes. 

Le raccordement electrique (figure 10.8) s’effectue comme suit : 

en petite vitesse (PV), les phases d’alimentation sont sur les bornes U1, VI, W1 tandis 
que les bornes U2, V2, W2 sont laissees sans alimentation 

en grande vitesse (GV), les phases d’alimentation sont sur les bornes U2, V2, W2 tandis 
que les bornes U1 , VI , W1 sont reliees entre elles. 




Figure 10.7 : Couplage moteur a 2 vitesses Figure 10.8 : Couplage moteur a 
a enroulements separes. 



2 vitesses type Dahlander. 



Remarques 

II convient de ne pas confondre entre eux les moteurs a 2 vitesses a enroulements separes, les 
moteurs a 2 vitesses du type Dahlander, les moteurs Part Winding et les moteurs classiques 
puisque tous ces moteurs sont equipes d’un homier a 6 bornes. 

II faut apporter un soin particulier a la lecture des schemas et a la consultation des plaques 
signaletiques 

Devolution de I’electronique a conduit aujourd’hui a I’utilisation de variateurs 
electroniques de vitesses sur les installations frigorifiques. 
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11. La climatisation 



11.1 GENERALITES 

La climatisation ou conditionnement d’air a pour but principal le maintien dans une ambiance 
des conditions qui contribuent au contort de I’individu ou qui sont necessaires a certains 
procedes de fabrication. 

II taut retenir : 

la climatisation de contort 

la climatisation industrielle 

La climatisation industrielle englobe bien souvent la climatisation de contort. 

Exemples 

Climatisation de contort Climatisation industrielle 

Bureaux Industries electroniques 

Hotels Usines pharmaceutiques 

Magasins Usines de traitement de poissons 

Le conditionnement d’air implique la regulation de : 

la temperature du local 

I’humidite relative du local 

la filtration de I’air traite 

les flux d’air dans le local 

Le bilan thermique d’un local permet de determiner la puissance d’une installation de 
climatisation. 

Le bilan est generalement calcule sur la base de gains maxima reels. 

Le type de regulation devra permettre d’obtenir les conditions a obtenir non seulement 
pendant les periodes de gains maxima mais egalement aux charges intermediaires. 

II existe plusieurs methodes d’estimation des charges thermiques : 

methode AICVF (Association des Ingenieurs en Climatique, Ventilation et Froid) 

methode COSTIC (Comite Scientifique et Technique des Industries Climatiques) 

methode ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 
Engineers) 
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methode Memotech Genie Energetique 
methode simplifiee YORK (fabricant) 
methode simplifiee CIAT (fabricant) 

Methode CARRIER (feuille de calcul E.20) 
methode simplifiee des ratios 

methode de calcul simplifiee du bilan thermique en climat tropical 

(initiee par I’lnstitut de I’Energie et de I’Environnement de la Francophonie « IEPF » - 
voir Tomel : Conception des nouveaux batiments) 

C’est cette derniere methode qui sera retenue car elle est developpee en tenant compte des 
conditions climatiques des regions tropicales. 

11.2 LES DIFFERENTS SYSTEMES DE 
CLIMATISATION 

Plusieurs modes de classification peuvent etre proposes suivant des criteres tels que le 
mode d’apport de I’air neuf, le mode de distribution de I’air traite ou le medium de transfert 
de I’energie. 

Suivant le mode d’apport de I’air neuf, on retrouve : 
les systemes a 100% d’air neuf 

les systemes a apport d’air neuf reglable et/ou a apport d’air constant 
Suivant le mode de distribution de I’air, on retrouve : 
les systemes a zone unique ou uni zone 
les systemes multizones 

les systemes a debit d’air constant (le plus courant) 
les systemes a debit d’air variable (VAV) 

Suivant le medium de transfert de I’energie, on retrouve : 
les systemes air-air (evaporateur a air - condenseur a air) 
les systemes air-eau (evaporateur a air - condenseur a eau) 
les systemes eau-eau (evaporateur a eau - condenseur a eau) 
les systemes eau-air (evaporateur a eau - condenseur a air) 

La classification retenue permet de distinguer les systemes suivants : 
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les systemes a detente directe 
la climatisation centrale a eau glacee 

La climatisation a detente directe repose sur la vaporisation d’un fluide frigorigene au niveau 
de la batterie froide de I’appareil utilise. 

Le fluide frigorigene couramment utilise en climatisation dans nos regions est le R22 (HCFC) 
mais il faut noter I’apparition de plus en plus importante d’appareils utilisant des fluides du 
type HFC tels que le R134a, R407C et le R410A. 

Quelque soit le systeme de climatisation retenue, la diffusion de I’air peut s’effectuer : 
soit de maniere directe 

soit par I’intermediaire d’un reseau aeraulique 

Un des criteres de choix d’un systeme frigorifique est son coefficient d’efficacite energetique 
(ou COP froid). 

Plus le COP est eleve, plus le systeme est performant du point de vue de la consommation 
energetique (consommation d’energie plus faible). 
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11.2.1 Les systemes a detente directe 

Le rafraichissement de I’air est obtenu a I’aide d’une unite interieure placee dans le local a 
traiter. II est a retenir : 

les climatiseurs de fenetre ou windows 

les splits system 

les armoires de climatisation 

les monoblocs ou roof-top 

11.2.1.1 Les climatiseurs de fenetre 

C’est un appareil en un seul bloc installe en allege ou en hauteur et dont un cote 
(evaporateur) se trouve a I’interieur du local a climatiser et I’autre cote (condenseur) a 
I’exterieur. 
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Figure 11.1 : Schema d’un climatiseur du type fenetre. 

11.2.1.2 Les splits system 

Le split system (voir figure 1 1.1) est constitue de deux parties distinctes : 

I’unite interieure comprenant I’evaporateur et le detendeur (placee a I’interieur du local a 
climatiser) 

I’unite exterieure comprenant le compresseur et le condenseur (place a I’exterieur) 

Les deux unites sont reliees entre elles par : 

une liaison frigorifique constitute de deux tubes cuivre (liquide et gaz), ces tubes sont 
isolees par des manchons en mousse de caoutchouc (appeles Armaflex qui est en 
realite une marque de manchons en elastomere) 

un cable electrique de raccordement 

Suivant les constructeurs, I’alimentation electrique de I’appareil s’effectue soit au niveau de 

I’unite interieure, soit au niveau de I’unite exterieure. 
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Suivant le modele de I’unite interieure (voir figure 1 1 .2), on distingue : 



les splits system muraux 

les splits system en allege (ou console) 

les splits system plafonniers 

les splits system du type cassette 
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m 

11 : tac content £ledriC|u3 
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13: souffle af irfcjicui 



Figure 11.1 : Schema d’un split system. 
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II existe des splits system ou I’unite 
exterieure est raccordee a plusieurs unites 
interieures (2, 3, 4 ou 5 unites interieures), 
un tel appareil est alors appele Multi-split 
system. 



Dans la plus part des cas, la regulation des appareils est assuree par un thermostat qui 
fonctionne en Tout ou Rien. 

II taut noter cependant I’apparition depuis quelques annees de splits system dit INVERTER. 

Les INVERTER permettent de faire varier la vitesse de rotation du compresseur suivant la 
demande en froid, ce qui permet de realiser des economies d’energie par rapport aux 
appareils classiques fonctionnant en Tout ou Rien. 




Figure 11.3 : Multi split system. 
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Figure 11.4 : Regulations TOR et Inverter. 

11.2.1.3 Les armoires de climatisation 

Les armoires de climatisation sont utilisees en climatisation de contort mais elles sont tres 
indiquees pour le conditionnement des locaux techniques (salles informatiques par exemple) 
ou il taut assurer a la fois le controle de la temperature et de I’hygrometrie de I’air avec des 
tolerances precises. 

Suivant le type de condenseurs, on peut citer : 
les armoires a condenseur a air integre 
les armoires a condenseur a air separe 

les armoires a condenseur a eau associe a une tour de refroidissement 

Outre la batterie froide de rafraichissement de I’air, on peut rencontrer suivant les 
applications les elements suivants : 

des resistances de chauffage (section de deshumidification) 

une section d’humidification 
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La batterie froide des armoires peut etre une batterie a detente directe (fluide frigorigene - 
figures ci dessus) mais egalement une batterie a eau glacee 




11.2.1.4 Les monobloc 



Les monoblocs ou roof-top sont des appareils 
construits en un seul bloc et qui sont generalement 
reserves a la climatisation de grandes surfaces 
(salles de cinema, supermarches). 

Ils sont generalement places en toiture d’ou le nom 
de roof-top, cependant dans certains cas, ils peuvent 
etre installees au sol. 

L’installation d’un monobloc est completee par une 
mise en oeuvre de reseaux aerauliques de 
distribution de I’air. 




Figure 11.6 : Monobloc de 
climatisation. 
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11.2.2 La climatisation centrale a eau glacee 



La climatisation centrale a eau glacee 
repose sur les principes suivants : 

la production d’eau glacee par des 
systemes frigorifiques appeles 
Groupes Frigorifiques 

la distribution de I’eau glacee par un 
reseau hydraulique 

les appareils terminaux qui assurent la 
climatisation dans les locaux a 
traiter (les terminaux generalement 
rencontres sont les ventilo- 
convecteurs et les centrales de 
traitement d’air) 

Ce type de climatisation est generalement 
reserve aux batiments de grande capacite 
tels que des immeubles de bureaux ou des 
hotels. 



Batter *de 
ref/oidr£2*rn«sri 




Pompp 
pr mair* 



Figure 11.7 : Exemple de climatisation 
centrale. 



11.2.2.1 Les groupes frigorifiques 

Les groupes frigorifiques sont construits en un seul bloc comprenant aussi bien les organes 
principaux que les organes auxiliaires, les organes de commande, de securite et de 
protection. 

L’evaporateur est generalement constitue d’un evaporateur du type multitubulaire horizontal 
a detente seche ou I’eau est refroidie (c’est le siege de la production de I’eau glacee). 

Suivant le type de condenseur, on distingue : 

les groupes frigorifiques a condenseur a air 

les groupes frigorifiques a condenseur a eau 

Les groupes frigorifiques a condenseur a eau necessitent la mise en place d’une tour de 
refroidissement. 

Les compresseurs rencontres au niveau des groupes frigorifiques sont du type a pistons 
mais on rencontre de plus en plus souvent des compresseurs a vis. 

Le fluide frigorigene generalement rencontre sur les groupes est le R22 (HCFC) mais les 
nouveaux groupes utilisent en majorite des fluides du type FIFC tels que le R134a et le 
R407c. 
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Le regime de production d’eau glacee en climatisation est generalement de 7°C-12°C ou 6°C- 

n°c. 




Figure 11.8 : Groupes frigorifiques de production d’eau glacee. 

11.2.2.2 La distribution de I’eau glacee 

La distribution de I’eau glacee s’opere par un reseau de tuyauteries entre les groupes 
frigorifiques et les appareils terminaux. 

La tuyauterie generalement utilisee est de I’acier noir recouvert par de la peinture anti-rouille 
puis calorifuge par un isolant (coquilles de polystyrene ou de polyurethane). 

Un circulateur (pompe) assure la distribution de I’eau glacee au niveau de tous les points du 
reseau hydraulique. 

Suivant la configuration du reseau hydraulique, on peut avoir : 
soit un seul reseau 

soit deux reseaux (reseau primaire pour la production d’eau glacee - reseau secondaire 
pour la distribution de I’eau aux terminaux - ballon tampon entre les deux reseaux) 

Le reseau hydraulique comprend des accessoires parmi lesquels on peut citer : 

les manometres et les thermometres 

les purgeurs d’air 

les vannes et les vannes de reglage 

les clapets anti-retour et les manchons antivibratoires 

les vases d’expansion ou les surpresseurs 

les filtres a tamis 
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11.2.2.3 Les ventilo-convecteurs 



Un ventilo-convecteur est un appareil 
equipe : 

d’une batterie a eau glacee 

d’une prise d’air (une prise d’air neuf est 
quelque fois egalement disponible) 

d’un soufflage d’air 

d’un ventilateur 

d’un filtre a air 

II est place directement dans le local a 
traiter, I’air repris dans le local (ou le 
melange air neuf - air repris) est filtre, 
refroidi et pulse dans le local. 

Figure 11.9 : Ventiloconvecteur. 

Les ventilo-convecteurs peuvent se retrouver sous plusieurs modeles : 
console 

console non apparent 
plafonnier apparent 
plafonnier encastre 
cassette 
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Figure 11.10 : Types de ventilo-convecteurs. 



11.2.2.4 Les centrales de traitement d’air 

Une centrale de traitement d’air est un assemblage de modules ayant chacun une fonction 
precise et dont le role est de traiter et/ou modifier les caracteristiques de I’air qui y circule. 

Les principaux modules rencontres dans une CTA sont les suivants : 

le module de reglage ou registre qui permet de regler I’admission de I’air entrant dans la 
CTA 

la zone de melange qui effectue le melange entre I’air exterieur appele air neuf et I’air 
recycle 

la zone de filtration qui assure la filtration de I’air 
la zone de refroidissement qui va refroidir I’air 

la zone de ventilation qui comporte le ventilateur de soufflage de I’air frais 

La zone de refroidissement est constitute d’une batterie a Eau Glacee. 

II faut noter que la CTA a ete classee comme un type de terminal des installations a eau 
glacee, il faut neanmoins ajouterque : 

sa mise en oeuvre complete necessite la mise en place d’un reseau aeraulique 

la batterie froide peut etre une batterie a detente directe associe (la CTA sera alors 
classee comme un systeme a detente directe) 
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Figure 11.11 : Centrale de traitement d’air. 



11.2.3 La diffusion de Pair 

11.2.3.1 Diffusion directe par l’unite interieure 

La diffusion directe signifie que f unite interieure placee dans le local a traiter assure : 
la reprise de fair du local (air recycle) 

le soufflage de fair traite (air recycle ayant ete filtre puis refroidit) 

C’est le cas des systemes tels que les climatiseurs de fenetre, les splits system, les armoires 
de climatisation (dans certains cas de figures) et les ventilo-convecteurs. 

11.2.3.2 Diffusion par reseau aeraulique 

Les systemes tels que les monoblocs ou les centrales de traitement d’air necessitent la mise 
en place d’un reseau aeraulique. 

Ce reseau est compose generalement de : 

d’un reseau de soufflage de fair frais 

d’un reseau de reprise de fair recycle (air repris dans le local) 

d’un reseau d’amenee d’air neuf (dans certains cas de figures) 

de terminaux de diffusion qui peuvent etre des grilles, des diffuseurs, des bouches, des 
buses ou meme des fentes amenagees dans le faux plafond. 

Les reseaux generalement rencontres sont realises : 

en tole d’acier galvanise (conduits circulaires ou rectangulaires) 

a partir de panneaux de platre et de polystyrene (gaines staff) 

En climatisation, les conduits sont isoles pour eviter le phenomene de condensation et les 
pertes d’energie. 
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Pour les conduits en tole, I’isolant generalement utilise est la laine de verre et pour les 
gaines en staff, elles sont isolees de par leur constitution (plaque de polystyrene en 
sandwich entre deux plaques de platre). 

11.2.3.3 Les elements terminaux de diffusion 

Les elements terminaux de diffusion d’air (ETD) constituent les accessoires finaux de la ligne 
de distribution de fair. 

Ils assurent le soufflage de fair traite dans le local a conditionner ainsi que la reprise de fair 
vicie. 

Le choix d’un ETD repose sur la connaissance de certaines notions telles que la portee, la 
zone d’occupation, le rayon de diffusion et la methode de diffusion. 

Une bonne diffusion doit assurer des vitesses et des temperatures optimales de fair autour 
des occupants de fagon a creer un contort maximum et a bien diluer les contaminants en 
suspension. 

Le bruit genere par la diffusion doit respecter les normes. 

Le type de diffusion d’air generalement retenu est celui a partir du plafond de la piece. Ce 
mode de diffusion est tres efficace en periode de refroidissement puisque fair froid a la sortie 
du diffuseur a tendance a tomber vers le sol. 

La diffusion de fair peut se faire par deux methodes : 

induction ou melange ou dilution 

L’air traite est introduit dans le local avec une vitesse initiale importante (de I’ordre de 2 m/s) 
qui cree le phenomene d’induction. 

L’air du local est attire et entraine par fair traite auquel il se melange. 

deplacement ou substitution 

L’air traite est introduit dans le local avec une vitesse initiale faible (de I’ordre de 0.2m/s) et 
remplace en totalite fair present dans le local. 

La theorie de la diffusion repose sur des notions precises : 

La portee est la distance mesuree depuis I’ETD jusqu’a I’endroit ou la vitesse moyenne du 
jet d’air est tombee en dessous de 0.25m/s. 

La zone d’occupation est la zone qui couvre une hauteur de 1 .80 m en partant du sol et qui 
s’arrete a 0.6 m des parois verticales. 

Le rayon maximal de diffusion est la surface maximale de la zone d’occupation qui peut 
etre couverte par un ETD et dans laquelle on maintient une vitesse moyenne de 0.1 a 
0.2m/s. 

Le rayon minimal de diffusion est la surface minimale de la zone d’occupation qui peut 
etre couverte par un ETD et dans laquelle on maintient une vitesse moyenne de 0.1 a 
0.25m/s. 
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L’ effet Coanda est I’effet provoque par le soufflage de I’air a partir d’un ETD proche d’une 
paroi (moins de 0.3m), le jet se plaque contre la paroi et a une portee plus grande. 




La forme de I’ETD a une importance particuliere dans sa fonction de distribution de I’air, ainsi 
un ETD ayant le plus grand perimetre pour une section et un debit identiques aura la portee 
la plus faible et I’induction la plus grande. 




Figure 1 1 .1 3 : Influences (angles d’ouverture, vitesses de soufflage) sur la portee des 

ETD 



Les ETD peuvent etre regroupes comme suit : 

les grilles de soufflage; les grilles de reprise; les grilles de sol; les grilles de transfert 
les diffuseurs plafonniers circulaires et carres; les diffuseurs a tole perforee 
les diffuseurs architecturaux; les diffuseurs lineaires; les diffuseurs grande portee 
les diffuseurs a deplacement d’air 
les grilles exterieures 

Dans certains cas, les ETD sont montes avec des plenums et des registres, le plenum 
participe a la fixation de I’ETD, le registre est un organe de reglage du debit de I’ETD 

Dans certains cas, la reprise peut etre effectuee en vrac par des fentes amenagees dans le 
faux plafond (la section de ces fente devra etre au moins egale a la section de soufflage). 



280 




Unite du type plafonnier avec plenum de soufflage re lie a 2 diffuseurs plafonniers 
carres par des gaines flexibles et reprise d’air par grille de reprise apparente) 



12. LE FROID DOMESTIQUE ET DE CAMPING 

Frigo : types et general ites 

1°) Absorption. Compression ou Effet Peltier ? 

2°) Principes d'encastrement dans un meuble. 

3°) Reparation d'un refriqerateur 



1 ) Compression, absorption ou Effet PELTIER ? 

Dans la refrigeration domestique, on rencontre trois procedes de refrigeration. La 
compression que tout le monde connait et utilise a la maison au travers du 
refrigerateur de cuisine, du congelateur ou du climatiseur, I'absorption plus connue 
des caravaniers et des hoteliers et I'effet Peltier encore appele procede 
Thermoelectrique. 

Ces trois procedes offrent chacun des avantages et des inconvenients. II est clair 
que les petits plus de I'un sont les grands moins de I'autre et reciproquement. La 
compression domine totalement le marche de I'electromenager. L'absorption se 
rencontre dans des creneaux tres particuliers ou le silence total et I'encombrement 
reduit sont des criteres determinants. Le thermoelectrique pour sa part est souvent 
utilise sur des petites glacieres portables. 

a) La compression : 

Comme son nom I'indique, elle compresse ou comprime un gaz. C'etait jusqu'alors 
generalement du Freon (aujourd'hui du R 134A moins polluant). Pour comprimer, 
comme pour gonfler un veto, il faut une pompe avec un piston done un moteur pour 
I'actionner. Cela prend fatalement de la place (gros bloc noir situe a I'arriere des 
frigos de cuisine), cela peut tomber en panne car beaucoup de pieces en 
mouvement, il faut absolument de I'electricite (220V, 12V ou 24V) et surtout, bien 
que les compresseurs aient fait d'enormes progres, cela fait regulierement du bruit 
(moteur + vibrations eventuelles). 
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Les avantages : 

- Montee rapide en froid et froid plus intense en cas de forte chaleur exterieure. 

- Faible cout de fabrication, (tres grosses quantites fabriquees au niveau mondial). 

- Consommation electrique inferieure a un frigo a absorption a volume equivalent. 

- Possibility de fabriquer des appareils d'un volume important (300 litres et +). 

- Besoin d'une aeration arriere moins importante qu'avec un refrigerateur a 
absorption. 

- Accepte une legere inclinaison (utilisation en nautisme et 4x4 par exemple). 

Les inconvenients : 

- Bruit regulier (compresseur = moteur). Notez que les compresseurs d'aujourd'hui 
ont fait d'enormes progres et qu'un appareil a compression de quality fait moins de 
bruit qu'un PC allume toute la journee dans un bureau. 

- Perte de place (compresseur). 

- Petits appareils beaucoup plus rares (en petite profondeur pour encastrement par 
exemple). 

Source unique d'energie : besoin de courant pour alimenter le moteur electrique 
(220V, 12V, 24V). 

IMPORTANT : Les refrigerateurs a compression ne doivent pas etre retournes tete 
en bas ou etre trop inclines en cas de transport sous peine de faire passer I'huile du 
compresseur dans tout le circuit. 

b) L'absorption : 

Ce procede n'est ni plus ni moins qu'une distillation. L'agregat (tuyauterie arriere 
noire) est une sorte d'alambic qui distille un melange d'ammoniaque et d'eau. La 
fameuse formule H 2 0. Ici, c'est simple. Pas de moteur et pas de pieces en 
mouvement done pas de bruit, pas de vibrations et tres peu de pannes. II suffit de 
chauffer pour que cela marche. 

Les avantages : 

- tres petits volumes (depuis 23 litres), its se glissent partout (nombreuses 
applications insolites). 

- Pas de moteur, done aucuns bruits (silence total) et pas de vibrations (caves a 
vins). 

- Pas de perte de place (mecanique reduite). 

- Grande fiabilite du systeme. Tres peu de pannes. 

- Un large choix d'appareils et en petite profondeur. 

- Multi-source d'energie : 220V, 12V, 24V, Gaz, Petrole (polyvalence, mobility et 
portability) 

Les inconvenients : 

- Cout de fabrication un peu plus eleve. (Petites quantites fabriquees et complexity 
du systeme). 

- Limitation du volume en absorption de 23 a 230 litres maximum. 

- Fonctionnement correct jusqu'a + 32 C ambiant (be soin d'air frais) 

- Consommation electrique un peu superieure a un frigo a compression equivalent. 

- Necessite une bonne ventilation arriere du fait de la production de chaleur en cas 
d'encastrement. 

- Besoin d'etre installe parfaitement a I'horizontale (bateaux deconseilles). 
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IMPORTANT : Les refrigerateurs a absorption peuvent etre inclines ou couches 
pendant le transport voire retournes en cas de pannes. 

c) L'effet PELTIER ou Thermoelectriques : 

Ce procede invente par M. Peltier un week-end ou il n'avait rien d'autre a faire ... est 
genial. L'ami Peltier a constate qu'en faisant passer du courant continu dans deux 
plaques de metal (de densite differente) collees I'une contre I'autre, I'une devenait 
tres froide et I'autre tres chaude. De la a fabriquer un frigo, il fallait s'appeler Peltier. 
BRAVO. 

Malheureusement, ce procede est bon marche et plus facile a realiser que les 2 
autres. Ce qui fait qu'on le retrouve essentiellement sur le marche des petites 
glacieres electriques bas de gamme "made in Singapour", vendues en grandes 
surfaces au printemps. Ce n'est pas cher, mais : "QU'ON SE LE DISE, Cela ne 
fonctionne pas" (ou pas comme un vrai frigo). Une glaciere Peltier est plus a 
considerer comme un rafraichisseur qu'autre chose. Pourtant un thermoelectrique de 
qualite, done un peu plus cher, donne des resultats tres corrects. A ce titre, le 
frigocar d' indel B sort largement du lot. 

Les avantages : 

- Appareils bon marche, voire tres bon marche ... (mais dans ce cas, cela peut ne 
pas marcher du tout !...) 

- tres petits volumes (quelques litres), ils se glissent partout (nombreuses 
applications voitures). 

- Pas de perte de place (mecanique reduite). 

- Grande fiabilite du systeme. Tres peu de pannes (si on y met le prix). 

- Multi -source d'energie : 12V, 24V et 220 V (moyennant un petit transformateur). 

- Certain modeles sont reversibles et peuvent servir de "rechauffeur de repas" I'hiver 
(+ 50C env.) 

Les inconvenients : 

- Bruit permanent d'un micro ventilateur qui elimine I'air chaud. 

- Pas de bouton de reglage, un thermoelectrique fait en permanence ce qu'il peut (performances 
mediocre). 

- Personne ne garanti une temperature precise. 

- Procure generalement une temperature de 20 a 25 C inferieure a celle exterieure et ceci jusqu'a + 
32C exterieur. Au dela, on ne garanti plus rien !. .. 

- Impossibilite de faire de la glace. 

IMPORTANT : Les refrigerateurs thermoelectriques peuvent, selon les modeles, etre utilises debout 
ou couche. II ne fonctionnent qu'en 1 2 ou 24V continu (besoin d'un transfo pour le 220V). 

d) Les applications des ces 3 procedes semblent maintenant evidentes : 
Compression : 

- Partout ou I'on dispose facilement d'electricite (220V, 12V ou 24V). 

- La ou Iteration du meuble est difficile (moins besoin d'air qu'un absorption). 

- La ou I'on doit incliner legerement le refrigerateur (voilier et 4x4 par exemple). 

- La ou le bruit intermittent d'un petit moteur n'est pas un probleme (A noter quand meme que cela fait 
moins de bruit qu'un PC de bureau) 

- La ou la place du moteur ne gene pas. 

Absorption : 

- Partout ou I'on souhaite avoir du froid et du silence en meme temps : Bureaux, hotels, cliniques, 
hopitaux, foyers, maisons de retraite, chambres d'etudiants, kitchenette de studio, prisons, salons, 
livings, caravanes, camping-car, bateaux, camions, voitures, etc. 

- La ou I'on n'a pas ou peu de place. Petites pieces, petits meubles etc... 
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- La ou il n'y a pas de courant. Camping, bateaux, chantiers, zones non electrfiees, chalets de 
montagne, lies et export vers pays sans installation electrique (fonctionnement gaz ou petrole). 

Thermoelectrique : 

- Applications mobiles en voiture principalement. 

- Partout ou I'on dispose facilement d'electricite (220V, 12V ou 24V). 

- La ou I'on n'est pas trop regardant sur le niveau et la regularity du froid obtenu. 

- La ou le bruit d'un petit moteur permanent n'est pas un probleme. 

2 ) Encastrement dans un meuble 

Qu'il soit a compression ou a absorption, tout refrigerateur peut etre encastre dans un meuble a 
condition de respecter certaines regies d'aeration arriere. La profondeur est la cote qui generalement 
vous genera en premier. Sachez que les modeles les moins profonds ne fond que 38 cm. Ms peuvent 
done s'encastrer dans bien des meubles a la maison comme au bureau a I'hotel ou a la clinique. 

a) Principe d'encastrement : 

En fonctionnant, tout refrigerateur fabrique de la chaleur a I'arriere. II parait done evident et imperatif la 
necessity de realiser une bonne ventilation au fond de votre meuble. La meilleure image a avoir a 
I'esprit est le schema d'un cache radiateur. 

1 ^ L'air frais de la piece doit pouvoir entrer par le bas du meuble (grille dans le socle par ex.) 

2 1 ) Cet air doit pouvoir parvenir sur I'arriere du refrigerateur (a la verticale des tuyaux) de maniere a 
pouvoir "rafraichir" I'ensemble. 

3 1 ) Enfin, et ce n'est surtout pas a negliger, I'ai r chaud doit pouvoir sortir facilement du meuble (retour 
sur le devant avec grille ou cheminee double fond pour une bibliotheque haute par exemple). Veillez 
bien a ce qu'il n'y ai pas de poches d'air chaud qui stagneraient dans votre meuble. 

Correctement installe, un mini frigo vous donnera entiere satisfaction pendant de nombreuses annees 
et en cas d'un modele a absorption, dans le silence le plus complet. 

b) Un refrigerateur mal encastre : 

Vous venez d'encastrer ou de faire encastrer votre nouveau minibar, mais il chauffe (absorption) ou 
ronronne (compression) et ne fait pas de froid ou alors, il fait tres peu de froid et ne fait pas de beaux 
glagons. C'est sur, vous etes un tortionnaire de frigo !... 

A coup sur, le pauvre petit est tres mal encastre et il a trop chaud. Nous vous avons dit plus haut que 
les 3 precedes avaient leur limite. Par exemple, un frigo a absorption fonctionne bien jusqu'a +32 C 
ambiants. Au dela, il est comme vous, il a tres chaud et il fait ce qu'il peut. Inutile done de le faire 
s'etouffer avec sa propre chaleur... II faut revoir votre aeration et defoncez le fond du placard !... 

c) Test pour savoir si votre frigo fonctionne mal ou s'il est mal encastre ? 

Sortez completement votre appareil de sa "prison". Placez-le sur une table par exemple et branchez-le, 
thermostat a fond. Remplissez un verre de votre boisson preferee et placez-le une nuit dans le frigo. 

Le lendemain, de deux choses I'une : La boisson est chaude. C'est que le frigo est en panne. II faut 
done appeler un technicien. La boisson est bien fraiche. C'est que le frigo est en pleine forme mais 
qu'il est mal encastre et qu'il a trop chaud. II faut revoir absolument I'aeration de votre meuble. En 
attendant buvez le verre a notre sante car nous vous avons fait gagner un depannage inutile !... 




3) Reparation d'un refrigerateur : 
a) Cas d'un appareil a absorption : 

Comme nous I'avons vu plus haut, le systeme a absorption bien que sophistique dans sa conception, 
est relativement simple au niveau de son fonctionnement. Dans un refrigerateur a absorption, on ne 
peut rencontrer que 3 sortes de pannes: 
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Probleme sur la source de chaleur, "la chaufferie". Probleme sur la regulation (thermostat, horloge ou 
carte electronique). Probleme sur le circuit d'ammoniac (I'agregat) 

al) Probleme de chauffe : 

En cas de panne, la premiere des choses a controler sur votre refrigerateur a absorption qui 
fonctionne en 220 V, 12V, Gaz ou Petrole, est la source de chaleur. Si votre appareil fonctionne 
normalement, les tubes arriere doivent etre chauds (jusqu'a 60C), signe que I'ammoniac a des 
chances de passer en phase vapeur. Si tel n'est pas le cas, inutile d'aller plus loin. C'est que vous 
avez un probleme de chauffe. 

- En utilisation electrique, si votre appareil reste froid, c'est qu'il n'y a pas de courant ou que la 
resistance chauffante est grillee (220V ou 12V) par I'usure ou une surtension (orage). Dans ce cas, il 
faut simplement la controler avec un ohm-metre et la changer si besoin est. Elle se trouve dans la 
"chaufferie", a I'interieur du gros manchon de laine de roche situe a I'arriere de votre frigo. Pour le 
branchement des 2 fils, il suffit de les brancher a I'identique de I'ancienne resistance dans la boite de 
derivation 

NOTE : A chaque agregat, correspond une puissance de chauffe. Sur chaque resistance, est grave sa 
puissance 75W, 85W, 105W, 135W etc... II faut absolument respecter au mieux cette puissance sous 
peine de deteriorer votre agregat. Une tolerance de + ou - 10 Watts est acceptable. 

- En utilisation avec flamme Gaz ou Petrole, les problemes de chauffe au gaz sont souvent lies a 
un manque d'entretien du bruleur. II faut le nettoyer et ramoner la cheminee au minimum une fois par 
an avant de partir et changer votre injecteur gaz tous les 3 ans. Pendant la periode d'arret d'une 
caravane, il faut savoir que des petites araignees attirees par I'odeur du gaz viennent 
immanquablement faire leur nid dans le bruleur. Ceux qui ne fond pas de nettoyage de printemps sont 
assures d'avoir des demarrages difficiles, impossibles, voire dangereux (retour de flamme). 

a2) Probleme de regulation : 

- En utilisation electrique, si votre frigo ne fonctionne toujours pas alors que vous etes sur de 
I'arrivee du courant et de la resistance 220 V ou 12V, vous devez vous pencher sur les elements de 
regulation. C'est a dire le thermostat (si present), I'horloge de degivrage automatique (si presente) ou 
ce qui est nouveau une petite carte electronique (fuzzi logic) qui fait le travail des deux autres. Ces 3 
accessoires sont susceptibles de couper le courant par moment mais non definitivement. Le plus 
facile a ce niveau est de proceder comme Sherlock Holmes par elimination. En utilisation electrique, 
rien n'est plus simple en effet que de brancher la resistance en direct sur sa source de courant 
appropriee et d'attendre une heure (pas plus) pour voir si le frigo fonctionne correctement. II suffira 
ensuite de changer la piece defectueuse. 

- En utilisation au gaz, differents elements comme le thermocouple ou la securite gaz entrent en 
ligne de compte. II ne faut pas plaisanter avec le gaz. 

a3) Probleme d'agregat : (circuit d'ammoniac) 

Arrive a ce niveau de deduction, votre appareil chauffe bien en 220 V, 12V ou Gaz, mais il s'obstine a 
ne pas refroidir, voire a tiedir a I'interieur (bouchon dans le circuit). Autre variante de panne, lorsqu'il 
est chaud, il degage une drole d'odeur qui pique les yeux (fuite d'ammoniac). Dans les deux cas, c'est 
la grosse panne, il faut changer I'agregat. 

- En cas d'agregat bouche, il y a une petite astuce a connaitre. Faites chauffer un peu votre frigo en 
220 V (c'est le plus facile). Au bout d'une demi-heure par exemple, debranchez-le et retournez-le la 
tete en bas. Puis avec un maillet en bois ou en caoutchouc, tapez gentiment sur tous les tuyaux. 
Redressez votre frigo et recommencez I'operation de chauffe, de retournement et de frappe 2 ou 3 
fois de suite. Avec un peu de chance, grace aux vibrations que vous venez de faire et si le bouchon 
n’est pas trop coince, votre frigo repartira pour un tour. Cette astuce est un sursis de quelques mois 
car un agregat qui commence a s'obstruer, va le refaire, mais quand ? 

- En cas d'agregat perce, vous sentirez une forte odeur piquant legerement les yeux (ammoniac) ou 
vous verrez des traces de liquide jaune sur les tuyaux. Dans ce cas, il n'y a rien a faire. II faut changer 
I'agregat. 

Sauf prise en garantie par les fabricants pour les appareils neufs, selon I'age et I'etat de votre 
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refrigerateur et devant le prix d'un agregat (3/4 d'un frigo neuf), nous ne saurions vous conseiller de 
changer purement et simplement d'appareil. 

NOTE : II faut savoir qu'un agregat ne se recharge pas et ne se repare pas. II fonctionne correctement 
toute sa vie, ou s'il est perce ou bouche, c'est la poubelle tout simplement. En effet, contrairement a 
certains bruits qui courent, personne sauf I'usine n'est en mesure de fabriquer un agregat dans son 
sous-sol !... 

b) Cas d'un appareil a compression : 

Sur ce genre d'appareils, on ne peut pas bricoler, il faut etre frigoriste. Soit votre compresseur est H.S. 
et il faut le remplacer, soit vous avez une fuite de gaz et il faut recharger le circuit (voir quand meme si 
cela en vaut la peine). Pour faire ce travail, il faut du materiel tres special (bonbonne de gaz, balance, 
pompe a vide, etc), c'est done I'affaire d'un pro. 

c) Cas d'un appareil a effet Peltier : 

lei, pas de compromis. Selon le prix d'acquisition de votre glaciere (promo vacances en grande 
surface ...), nous sommes dans le domaine du jetable non reparable. Pendant la periode de garantie, 
on echange et ensuite ... on repare difficilement et sinon, c'est la poubelle. 

Comme toujours, si votre acquisition etait de qualite dans une marque serieuse, il faut voir si la 
reparation en vaut la peine car changer un element Peltier est toujours d'un certain cout. 
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